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V R W R T. 

IJnter Psychophysik verstehe ich gemSiss der, irn 2. Kapitel 
ausftlhrlicher gegebenen, ErklSirung eine Lehre, die, obwohl der 
Aufgabe nacb uralt , doch in Betreff der FassuDg und Behandiung 
dieser Aufgabe sicb bier insoweit als eine neue darstellt, dass man 
den neuen Namen dafttr nicht unpassend und nicht unnOtbig fin- 
den dtlrfte, kurz eine exacte Lehre von den Beziebungen zwischen 
Leib und Seele. 

Als exacte Lebre bat die Psycbopbysik wie die Pbysik auf 
Erfabrung und matbematiscber Verknilpfung erfabrungsmassiger 
Tbatsacben , welcbe ein Mass des von der Erfabrung Gebotenen 
fodert, zu fussen, und, soweit solcbes nocb nicbt zu Gebote stebt, 
es zu sucben. Nacbdem nun das Mass beztiglicb der pbysiscben 
GrOssen scbon gegeben ist, wird die ersle und Hauptaufgabe die- 
ser Scbrift die Feststellung des Masses bezUglicb der psycbiscben 
Grtfssen sein , wo es bisber nocb vermisst war ; die zweite , auf 
die Anwendungen und Ausfttbrungen einzugeben, welcbe sicb 
darah kntlpfen. 

Es wird sicb zeigen , dass die Feststellung des psycbiscben 
Masses keine blosse Sacbe des Studirtiscbes oder pbilosophiscben 
Aper9us ist , sondem eine breite erfabrungsmSissige Unterlage fo- 
dert. Diese glaube icb bier nacb fremden und eigenen Untersu- 
cbungen insoweit zulSnglicb gegeben zu baben , dass das Princip 
des Masses sicber gestellt ist, von den Anwendungen aber so viel, 
dass aucb derNutzen dieses Masses anzuerkennen sein wird. Docb 
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bedarf die erfahrungsmSissige Unterlage zur Entwicklung der psy- 
chophysischen Masslehre noch grosser Erweiterung^ und was von 
den Anwendungen gegeben ist, ISisst nur erkennen, dass ohne 
Yergleich mehr wird zu geben sein. 

Kurz die Psychopbysik ist in der Gestalt, in der sie hier er~ 
scbeint, eine Lehre nocb im ersten Zustande des Werdens; also 
verstehe man auch den Titel dieser Schrift Elemente nicht un~ 
reebt , als wenn es sicb hier um Darstellung des Wesentlichsten 
einer schon fundirten und formirten Lehre, um einElementar- 
lehrbuch, handelte; sondern vielmehr um Darstellung der An- 
fonge einer Lehre, die sich noch im Elementarzustande findet. 
Man stelle also auch nicht Ansprtlche an diese Schrift, die an ein 
Elementarlehrbuch zu stellen sind. Sie giebt vielfach Untersu- 
chungen, Ausfflhrungen, Zusammenstellungen, die in einem sol- 
chen ganz unpassend sein wtlrden, aber beitragen k3nnen, es da- 
bin zu bringen, dass einmal ein solches Lehrbuch mdglich werde. 
Was zu fodern war, ein Zusammenhalten der Untersuchung auf 
bestimmte Puncte und Zusammenfassen der Resultate nach be- 
stimmten Richtungen, wird man, denke ich, nicht vermissen. 

Eben so wenig aber, als ein Elementarlehrbuch, hat man 
hier eineSammlung des gesammten Materials der Psychopbysik 
zu suchen , sondern vorzugsweise nur dessen , was zur BegrUn- 
dung der psychophysischen Masslehre geh<$rt und in die Anwen- 
dungen derselben hineintritt. UnzSlhliges, was einen Gegenstand 
der Psychopbysik bildet, konnte hier nicht Platz finden, well es 
noch nicht so weit gediehen ist, um auch schon eine Aufnahme in 
dieselbe finden zu k^nnen. 

Mag Manches in dieser Schrift schon jetzt zu viel, Hanches zu 
wenig sein, so hat man jedenfalls Ursache, nachsichtig in dieser 
Hinsicht zu sein, nacfadem formell fast nichts, materiell nur ganz 
Zerstreutes vorlag , worauf ich fussen und mich berufen konnte ; 
ein Haus ittsst sich aber nicht bauen, ohne Steine dazu Herbeizu- 
fahren ; und wo der Plan noch vor dem Hause zu bauen ist, kann 
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im ersten Versuche dazu nicht gleich AUes recht liegen und das 
rechte Mass baben. Jeder folgende Versucb dieser Art wird von 
gewisser Seite yoUstdndiger) von der anderen klirzer und prSciser 
sein kdnnen. 

Nicbt minder freilich als in Betreff der formellen MSingel babe 
icb die Nacbsicbt wegen der sSicblicben Irrtbtlmer in Ansprucb 
zu nehmen, die in dieser Scbrift tlbrig geblieben sein kSnnen, 
namentlicb bei Bebandlung so mancher feinen , schwierigen und 
neuen Fragen, wie sich solche nocb mehr im folgenden als in die- 
sem Theile darbieten werden. Icb bin im langen Laufe dieser Un- 
tersuchungen bei festgebaltenen und sicb immer fester stellenden 
allgemeinen Principien durcb so viele Irrwege und Unklarbeiten 
im Einzelnen gegangen , — lag doch das ganze Gebiet vorber in 
Unklarbeit begraben — dass icb nicht zu boffen wage, sie bei der 
jetzigen Redaction schon alle hinter mir zu baben. Aber icb wtirde 
diese Untersuchungen gar nicht geben k(5nnen , wenn icb auf eine 
vOUige Sicherstellung in dieser Hinsicht warten woUte ; und hege 
doch die Zuversicht, dass, nachdem sich schon so Yieles in dieser 
Lehre allmdlig berichtigt und geklUrt hat, dieselbe auch des wei- 
teren Fortschrittes in dieser Richtung fahig sein werde. 

Zuletzt wird es sich nur fragen , ob mit dem , was und wie 
es bier geboten wird, ein haltbarer und fruchtbarer Anfang 
geboten ist. Solite man es finden , so nehme man das Fehlende 
und die Fehler nicht zu hoch auf; es wird mindestens ihr Ver- 
dienst sein, das Bessere hervorgerufen zu haben. 

Dabei bin ich weit entfernt, zu sagen, dass das, was in die- 
ser Scbrift vorliegt , etwas schlechthin Neues sei , und es dtirfte 
eine schlechte Empfehlung dafttr sein, wenn es diess ware. Viel- 
mehr, um gerechten Prioritdtsansprtichen von vorn herein gerecht 
zu werden, und zugleich zu zeigen, dass der Scbrift etwas mehr 
als ein subjectiver Einfall unterliegt , bertlhre ich gleich im Vor- 
wortekurz einige historische Puncte, auf die ich an seinem Orte und 
schliesslich in einem besonderen historischen Kapitel n^ber eingehe. 
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Das erfahrungsmttssige Gesetz, welches die Hauptunterlage 
der psychischen Masslehre bildet , ist schon vorlilDgst von ver~ 
schiedenen Forschern in verschiedenen Gebieten aufgestellt und 
in verhaltnissmSissiger Allgemeinheit namentlich von £. H. Weber, 
den ich tlberhaupt den Vater der Psychophysik nennen mOchte, 
ausgesprochen und experimental bewUhrt worden. Die mathema- 
tische Function anderseits, die den allgemeinsten und wichtigsten 
Fall der Anwendung unseres Massprincips bildet, ist ebenfalls 
schon vorlSingst von verschiedenen Mathematikern, Physikern und 
Philosophen, wie Bernoulli (Laplace, Poisson], Euler 
(Herbart; Drobiscb), Steinheil (Pogson) fUr besondere, 
der Psychophysik zuzueignende, FSille auf dieses Gesetz gegrttndet 
und von anderen Forschern reproducirt oder acceptirt worden. 
Geschahe nun auch alles diess nicht aus dem Gesichtspuncte eines 
psychischen Masses, und ohne bisher besondere Aufmerksamkeit 
auf sich zu Ziehen, so wird doch, nachdem das Princip dieses 
Masses sich folgends (Kapitel 7) ausgesprochen haben wird, ohne 
Schwierigkeit einleuchten , dass es schon in der , von jenen For- 
schern aufgestellten. Function enthalten war. 

Hienach ist unser psychisches Mass in der That nur von einer 
Seite die Verallgemeinerung , von anderer Seite der klare Aus- 
spruch dessen, was schon vorhanden war, in seiner Bedeutung als 
psychisches Mass. DieVerweisung hierauf dUrfte etwas beitragen, 
dasMisstrauen zu vermindern, was die AnkUndigung eines solchen 
Masses von vom herein erwecken mag. Das Problem desselben 
ist in der That nicht das Problem der Quadratur des Zirkels oder 
Perpetuum mobile , vielmehr schon der That nach von Forschern 
gelOst, deren Namen eine GewSihrleistung der Triftigkeit der Ltt- 
sung ist. 

Nachdem ich dieser Verdienste frttherer Forscher um den 
Hauptgegenstand dieser Schrift gedacht habe, wtirde ich eine 
Hauptpflicht versdumen, wenn ich nicht der eben so wesentlichen 
Sttttze wie F5derung gedenken wolite^ welche ich selbst bei mei- 
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ner UnCersuchuDg durch Volkmann gefunden. Das bereitwillige 
Eingehen dieses scharfsinnigen und feinen Forschers auf die In- 
teressen dieser Untersuchung, welches ihn ttbrigens weii liber die 
zundchst dadurch gestellten Foderungen hinaus seine eigenenBah- 
nen gefUhrt hat, und der Zuwachs, der dadurch zu den erfah- 
rungsmttssigen Unterlagen dieser Schrift erwachsen ist, verpflicb- 
ten mich in der That zu grOsstem Danke. 

Zugleich aber wage ich es als ein gtlnstiges Zeichen fUr das 
Princip und den Charakter der Lehre dieser Schrift geltend zu 
machen , dass sie nicht nur eine StUtze in exacten Untersuchun- 
gen der vorztlglichsten Forscher aufzuweisen , sondem auch An- 
knttpfungspuncte far solche zu gewSlhren vermag. In der That, 
abgesehen von denjenigen theoretischen und experimentalen Un- 
tersuchungen , auf denen sie fusst , und die sich schon daran an- 
gekntlpft haben, hat sich im Laufe dieser Schrift oft genug Veran- 
lassung geboten, auf kflnftig anzustellende oder weiter fortzufuh- 
rende Untersuchungen hinzuweisen, welche theils zur Weiterent- 
wickelung der psychophysischen Masslehre ndthig sind , theils in 
die Anwendungen derselben hineintreten , und, ungeachtet sie 
zum Theil grosses Interesse darbieten , doch ohne den Gesichts- 
punct dieser Lehre sich nicht dargeboten haben wUrden. Das 
psychophysiche Experiment, bisher nur eine beilUufige Steile bald 
in dem physikalischen, bald physiologischen Experimentirzimmer 
findend, nimmt nun sein eigenes Zimmer, seinen eigenen Appa- 
rat; seine eigenen Methoden in Anspruch. Auch ist fraglos, dass 
sich das Gebiet dieser Untersuchungen mehr und mehr erweitern 
wird, je mehr es bebaut wird. Und so suche ich die Hauptfrucht 
unserer bisherigen Untersuchung weniger in der , die sie bisher 
getragen hat, als der, die sie einmal zu tragen verspricht. Was 
hier vorliegt, ist ein dUrftiger Anfang eines Anfanges. 

In Betreff der Weise, wie die Mathematik in dieser Schrift 
eingefdhrt ist und namentlich im folgenden Theiie derselben Platz 
greifen wird, wtlnschte ich, Mathematiker mOchten diese Elemente 
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fur Nicbtmathematiker und Nichtmathematiker fUr Mathematiker 
gescfarieben balten, indem mein Bestreben dabin gieng, den einea 
verstftndlicb zu werdon und den anderen genug zu thun, was doch 
niehi ganz ohne Conflict abgieng. Mdgen namentlicb die Mathema- 
tiker so mancbe etwas breite und popul^re Auseinandersetzung 
im Interesse der Nichtmathematiker entsohuldigen , wobei ioh im 
Auge hatte, dass diese Schrift hauptsSchlich Physiologen interes- 
siren dUrfte, indess sie zugleich Philosophen zu interessiren wUnscbt. 
In beiden aber selbstverst^ndlich auch Mathematiker zu sehen, ist 
heutzutage noch nicht so gestattet, als es eigentlich gefodert ware. 
MOgen anderseits die Nichtmathematiker Ableitungen , denen sie 
nicht folgen kdnnen, — wennschon nur solche von sehr geringen 
Ansprtlchen an mathematisches Verst^ndniss vorkommen — als 
mathematische Thatsachen hinnehmen, und hier und da ein Rapi— 
tel, eine Einschaltung oder Ausfiihrung tlberschlagen , die sich 
etwas zu tief einlassen. Wenn ich nicht irre, wird doch Jeder dea 
Gang und Inhalt dieser Schrift im Ganz en fasslich finden , wer 
nur weiss, was eine mathematische Gleichung ist, und die Eigen- 
schaften der Logarithmen kennt , oder sich an die , im Eingange 
des folgenden Theiles gegebene, kurze Recapitulation derselbea 
halten will. Von Anderen wttnschte ich nicht, dass sie sich um 
diese Schrift ktimmerten, am wenigsten aber^ dass sie ein UrtheiL 
darUber f^Uten, welches in keinem Falle ein einsichtiges sein 
kdnnte. 

Mit Fleiss unterlasse ich es , in dieser Schrift irgendwie auf 
den Gegensatz einzugehen, den die mathematische Auffassung der 
psychologischen Verhaltnisse in derselben gegen die Herb art'— 
sche bieten wird. Herbart wird stets das Verdienst bleiben, 
die Mdglichkeit einer mathematischen Auffassung dieser Verhalt- 
nisse nicht nur zuerst ausgesprochen , sondern auch den ersten 
seharfsinnigen Versuch der Durchftlhrung einer solchen Auffassung 
gemacht zu haben ; und jeder nach ihm wird in dieser Hinsicht 
nur ein Zweiter bleiben. In der That aber liegen dem folgenden 



Versuche so wesentlich yon den seinigeo abweichende Grand-- 
gesichtspuncte unter, dass es eben so wenig einer besonderen 
Hervorhebnng der Verschiedenheit beider bedarf , als es mttssig 
und unangebracht sein wtlrde, hier eine Auseinandersetzung zwi- 
schen beiden zu versuchen , zumal solche nicht obne einen Streit 
tiber philosophische Grundfragen stattfinden kOnnte, welcher hier 
um jeden Preis zu vermeiden ist. Die Entscheidung zwischen bei- 
den , die zugleieh eine Entscheidung beztiglich dieser Grundfragen 
sein wird, habe ich der Zukunft anheimzustellen. 

Yielleicht erwartet man hier vorweg auch eine Erkl^rung tlber 
die Stellung, welche diese Schrift zum Materialismus und Idealis- 
mus und den religidsen Grundfragen einnehmen wird, womit 
jede Untersuchung Uber die Beziehung von Leib und Seele noth- 
wendig in BerUhrung treten muss. Was nun das Erste anlangt, 
so geht diese Schrift auf den Streit fiber die Grundbeziehung von 
Leib und Seele, welcher die Materialisten und Idealisten entzweit, 
Uberhaupt nicht ein ; auch ihre Ausftthrungen und Gonsequenzen 
werden weder einseitig im einen noch im anderen Sinne liegen, 
indem sie die erfahrungsmSissigen Beziehungen zwischen beiden 
Seiten der Existenz durch ein FunctionsverhSlltniss darstellt, wel- 
ches diese Einseitigkeit von selbst ausschliesst. 

Was das Zweite anlangt, so wUrden alle SchlUsse, dass wir 
hiemit doch dieFolgerungen des Materialismus betreflfs der re- 
ligiOsen Grundfragen zu acceptiren gezwungen seien, voreilig sein. 
Es liegt auf der Hand,' dass namentlich die, auf S. 4 kurz ausge- 
sprochene, wennschon vielmehr den Hintergrund als Ausgangs- 
punct der Entwickelungen dieser Schrift bildende, Grundansicht 
eine einseitig materialistische Auslegung und Verwerthung erfah- 
ren kann, und in Betreff der Unsterblichkeitsfrage zunSlchst 
scheint zu gleicher Folgerung fuhren zu mtlssen. Ich will aber 
hier nichts weiter dagegen einwenden, als dass diese ganze Schrift 
auf der Grundlage und im Zusammenhange einer ganz entgegen- 
gesetzten Auffassung und Auslegung jener Ansicht erwachsen ist, 



XII 

der ich in frUheren Schriften den Ausdruck gegeben habe , und 
hierauf muss ich verweisen, falls man jenemBedenkenFolge geben 
will; da hier nicht der Ort ist, weiter darauf einzugehen. 

Der vorliegende Band dieser Schrift enthalt die Unterlagen 
des psychischen Masses, d. i. die Aufstellung seines Princips und 
Darlegung der Methoden, Gesetze und Thatsachen^ die zur erfah- 
rungsmSlssigen Begrtlndung desselben geh(5ren : der folgende wird 
die psychische Massfunction selbst mit ihren^ aus dem Aeusseren 
in das Innere flbergreifenden , Gonsequenzen entwickeln. Der 
jetzige nimmt hienach mehr ein empirisches , der folgende mehr 
ein mathematisches und philosophisches Interesse in Ansprucb, 
ein mathematisches , sofem das Feld neuer Anwendungen , was 
sich im vorliegenden Theile fQr die Mathematik erOfihet , im fol- 
genden bis zu gewissen GrSlnzen beschritten wird, ein philosophi- 
sches, sofem mit diesen Anwendungen sich belangreiche Gesichts- 
puncte f(ir die Auffassung der Beziehungen zwischen Leib und 
Seele ergeben. 

Leipzig, den 7. Dec. 4859. 
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Einleitendes. 



I. Allgemeinere Betrachtung fiber die Beziehung von 

Leib und Seele. 

Indess die Lehre von der KOrperwell in den verschiedenen 
Zweigen der Naturwissenschaft zu einer grossen Entwickelung 
gediehen ist, und sich scharfer Principien und Methoden erfreut, 
welclie ihr einen erfolgreichen Fortschritt sichern, indess die 
Lehre vom Geiste in Psychologic und Logik wenigstens bis zu 
gewissen GrSinzen feste Grundlagen gewonnen hat, ist die Lehre 
von den Beziehungen zwischen KOrper und Geist oder Leib und 
Seele bis jetzt fast bios ein Feld philosophischen Streites ohne 
festes Fundament und ohne sichere Principien und Methoden ftir 
den Fortschritt der Untersuchung geblieben. 

Der nSchstliegende Grund dieses ungttnstigeren VerhUltnisses 
ist meines Erachtens in folgendem factischen Umstande zu suchen, 
der freilich wieder nach seinem weiter rtlckliegenden Grunde 
fragen lasst. Die Verhaltnisse der Kdrperwelt fttr sich k()nnen 
wir unmittelbair und im Zusammenhange durch Erfahrung ver- 
folgen, die Verhaltnisse der inneren oder geistigen Welt nicht 
minder ; jene zwar nur, so weit unsere Sinne und deren verstar- 
kende Htllfsmittel reichen, diese, so weit eines Jeden eigene Seele 
reicht; aber doch so, dass wir im Stande sind, Grundthatsachen, 
Grundgesetze, Grundverhaltnisse in jedem beider Gebiete zu ge- 
winnen, welche uns als sichere Unterlagen und Ausgangspuncte 
fttr den Schluss und weiteren Fortschritt dienen kOnnen. Nicht 
so mit dem Zusammenhange der kOrperlichen und geistigen Welt, 
indem von beiden unmittelbar zusammengehOrigen Factoren die- 
ses Zusammenhanges immer nur der eine auf einmal in die un- 
mittelbare Erfahrung tritt, wSihrend der andere unter der Decke 
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bleibt. Denn indess wir uns unserer Empfindungen und Gedan- 
ken unmittelbar bewusst sind, kQnnen wir nichts von den Bewe- 
gungen im Gehirne wahrnehmen, welche daran gebunden sind und 
an welche sie ihrerseits gebunden sind, das KOrperliche bleibt 
hier unter der geistigen Decke ; und indess wir die KOrper ande- 
rer Menschen, Thiere und der ganzen Natur unmittelbar der ana- 
tomisehen und physiologischen, physikalischen und chemischen 
Untersuchung unterwerfen kOnnen, vermdgen wir nichts unmit- 
telbar von den Seel en, die den ersten, und dem Gotte, welcher 
der zweiten zugehdrt, zu erfahren; das Geistige bleibt hier unter 
der kOrperlichen Decke. Und somit bleibt auch den Hypothesen 
und dem Leugnen grosser Spielraum. 1st tlberhaupt etwas unter 
dereinen und der anderen Decke, und was ist darunter zu finden? 

Die Unsicherheit, das Schwanken, das Streiten tlber diese 
Thatfragen hat bisher noch keinen festen Ausgangspunct und An- 
griffspunct fUr eine Lehre von den YerhUltnissen dessen, um des- 
senThatbestand sich'sgrossentheils erst noch streitet, zugelassen. 

Und was kann der Grund dieses eigenthtlmlichen Verhalt- 
nisses sein, dass wir K5rper und Geist jedes fUr sich, und doch 
nie beides, wie es unmittelbar zusammengehOrt, auch unmittel- 
bar zusammen beobachten k^nnen ; indess wir doch sonst das, 
was unmittelbar zusammenhlingt, am leichtesten zusammen be- 
obachten? Nach der Unverbrttchlichkeit, in der diess Verhalt- 
niss zwischen geistigem und k&rperlichem Gebiete besteht, dUr- 
fen wir vermuthen, dass es ein fundamentales, in ihrer Grund- 
beziehung selbst begrtindetes sei. Aber giebt es kein gihnliches, 
was uns die Thatsache desselben mindestens erlSutem , wenn 
nicht auf den Grund fUhren kann? 

Wohl lasst sich auf diess und das hinweisen. Z. B. wenn 
Jemand innerhalb eines Kreises steht, so liegt dessen convexe 
Seite ftir ihn ganz verborgen unter der concaven Decke; wenn 
er ausserhalb steht, umgekehrt die concave Seite unter der con- 
vexen Decke. Beide Sei ten gehOren ebenso untrennbar zusam- 
men, als die geistige und leibliche Seite des Menschen und diese 
lassen sich vergleichsweise auch als innere und tussore Seite fas- 
sen ; es ist aber auch ebenso unm&glich, von einem Standpuncte 
in der Ebene des Kreises beide Seiten des Kreises zugleich zu 
erblicken, als von einem Standpuncte im Gebiete der mensch- 
lichen Existenz diese beiden Seiten des Menschen. Erst wie wir 



den Siandpunct wechselO; wechselt sich die Seite des Kreises, 
die wir erblicken, und die sich hinter der erblickten versteckt. 
Aber der Kreis ist nur ein Bild, und es gilt die Frage nach der 
Sache. 

Nun ist nicht die Aufgabe und Absicbt, in dieser Schrift in 

tiefere oder irgendwie durchschlagende EriJrterungen fiber die 

Grundfrage der Beziehung von Leib und Seele einzugehen. Suche 

Jeder sich das Mthsel, insofem es ihm als solches erscheint, auf 

seine Weise zu lOsen. Es wird daher auch ohne irgendwelche 

bindende Gonsequenz fttr das Folgende sein, wenn ich hier nur, 

um eine etwaige Frage nach der allgemeinen Ansicht, welche den 

Ausgangspunct dieser Schrift gebildet hat und noch den Hinter- 

grund derselben fQr mich bildet, nicht ganz ohneAntwort zu lassen, 

und zugleich einen Anhaltspunct in diesem Felde schwankender 

Ideen denen darzubieten, die einen solchenvielmehrerstsuchen, als 

schon gefunden zu haben glauben, mit ein paar Worten auf diese 

Ansicht eingehe, die doch nichts wesentlich Massgebendes ftlr den 

Verfolg enthalten wird. Bei sehr grosser Verlockung, im Eingange 

einer Schrift wie dieser, sich in umf^ngliche und weitausholende 

Erdrterungen in dieser Hinsicht zu verlieren, und nicht geringer 

Schwierigkeit , sie tiberhaupt hier zu vermeiden, wird man 

wenigstens die kurze Exposition der Ansicht, auf die ich mich 

folgends beschrSlnke, entschuldigen. 

Zuvor ein zweites Erlduterungsbeispiel zu dem ersten. Das 
Sonnensystem bietet von der Sonne aus einen ganz anderen An- 
blick dar, als von der Erde aus. Dort ist es die Copemikanische, 
hier die Ptolemaische Welt. Es wird in aller Zeit fiir denselben 
Beobachter unmdglich bleiben, beide Weltsysteme zusammen zu 
beobachten, ungeachtet beide ganz untrennbar zusammengehOren, 
und eben so wie die concave und convexe Seite des Kreises im 
Grunde nur zwei verschiedene Erscheinungsweisen derselben 
Sache von verschiedenem Standpuncte sind. Wieder aber reicht 
es bin, den Standpunct zu wechseln, so tritt fttr die eine Welt die 
andere Welt in die Erscheinung. 

Die ganze Welt besteht aus solchen Beispielen, die uns be- 
weisen, dass das, was in der Sache Eins ist, von zweierlei Stand- 
puncten als zweierlei erscheint, und man nicht vom einen Stand- 
puncte dasselbe als vom anderen haben kann. Wer giebt es nicht 
zUy dass es allwegs so ist und nicht anders sein kann. Nur in 
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Betreff des grossten und durchschlagendsten fieispiels giebt man 
es nicht zu oder ist nicht darauf verfallen. Das aber bietet uns 
das Verhaltniss der geistigen und kOrperlichen Welt. 

Was dir auf innerem Slandpuncte als dein Geist erscheint, 
derdu selbst dieser Geist bist, erscheint auf ^usserem Standpuncte 
dagegen als dieses Geistes kOrperliche Unterlage. Es ist ein Un- 
terschied, ob man mit dem Gehirne denkt, oder in das Gehirn des 
Denkenden hineinsieht.*) Da erscheint ganz Verschiedenes ; aber 
der Standpunct ist auch ganz verschieden, dort ein innerer, hier 
ein ausserer ; unsagbar verschiedener sogar, als in vorigen Bei- 
spielen, und darum eben der Unterschied der Erscheinungsweisen 
unsagbar grdsser. Denn die doppelte Erscheinungsweise des 
Kreises, des Planetensystems, wird doch im Grunde nur von zwei 
verschiedenen iiusseren Standpuncten dagegen gewonnen; in- 
mitten des Kreises, auf der Sonne bleibt der Beobachter ausser 
dem Zuge des Kreises, ausser den Planeten. Aber die Selbsterschei- 
nung des Geistes wird von einem w^ahren inneren Standpuncte 
des ihm unterliegenden Wesens gegen sich selbst, dem der Coin- 
cidenz mit sich selbst, die Erscheinung der zugehOrigen K5rper- 
lichkeit von einem wahren dagegen ^usserlichen Standpuncte, 
dem der Nichtcoincidenz damit gewonnen. 

Hiermit nun wird gleich selbst verstandlich, woven wir zuerst 
den Grund such ten, warum Niemand Geist und Kdrper, wie sie 
unmittelbar zusammengehdren, auch unmittelbar zusammen er- 
blicken kann. Es kann eben Niemand zugleich Uusserlich und 
innerlich gegen dieselbe Sache stehen. 

Darum nimmt auch kein Geist des anderen Geistes unmittel- 
bar als Geistes wahr, ungeachtet man doch meinen soUte, er 
mUsste am leichtesten des gleichen Wesens gewahren ; er hat, 
sofernerals Anderer nicht mit ihm zusammenfallt, nur die kSrper- 
liche Erscheinungsweise da von. Darum kann ttberhaupt kein 
Geist des anderen als mitHUlfe von dessen Kdrperlichkeit gewah- 
ren ; denn was vom Geiste nach Aussen scheint, ist eben dessen 
kdrperliche Erscheinungsweise. 



*) Aequivalent mit dem Hineinsehen ist, eine adequate VorsteUung 
nach Schltissen, gegrlindet auf ausserlich Gesehenes, fassen, ^ie der 
innere Zustand bei Wegrftumung der Hindernisse des Hineinsehens erschei- 
nen wUrde. 



Barum ist die Erscheinungsweise des Geistes stets auf Ein- 
mal nur Eine, weil es nurEinen inneren Standpunct giebt^ indess 
jederKdrper nach derVielfdltigkeit der ^usseren Standpuncte da- 
gegen und der Yerschiedenheit der darauf Stehenden vielfdltig 
verschieden erscheint. 

Somit deckt die vorige Vorstellungsweise die fundamental- 
slen Verhaltnisse zwischen Leib und Seele, die jede Grundansicht 
darttber zu deckeu suchen sollte. 

Noch Eins : Leib und Seele gehen mit einander ; der Aende- 
rung im Einen correspondirt eine Aenderung im Anderen. Warum ? 
Leibniz sagt: man kann verschiedene Ansichten darUber ha- 
ben. . Zwei Uhren auf demselben Brete befestigt richten ihren 
Gang durch Vermittlung dieser gemeinsamen Befestigung auf ein- 
ander ein (wenn sie nSimlich nicht zu viel von einander abwei- 
chen) ; das ist die gewSbnliche dualistische Ansicht vom VerhSilt- 
nisse zwischen Leib und Seele. Es kann auch Jemand die Zeiger 
beider Uhren so schieben, dass sie immer harmonisch gehen, das 
ist die occasionaiistische, wonach Gott zu den kOrperlichen Yer- 
Snderungen die geistigen und umgekehrt in bestSindiger Harmo- 
nie erzeugt. Sie kdnnen auch von vom herein so voUkommen 
eingerichtet sein, dass sie, ohne der Nachhtilfe zu bedttrfen, von 
selbst immer genau mit einander gehen ; das ist die Ansicht von 
der prSistabilirten Harmonie derselben. Leibniz hat eine An- 
sicht vergessen, und zwar die einfachstmOgliche. Sie kOnnen 
auch harmonisch mit einander gehen , ja gar niemals aus ein- 
ander gehen , weil sie gar nicht zwei verschiedene Uhren sind. 
Damit ist das gemeinsameBret, die stete Nachhtilfe, die Kttnstlich- 
keit der ersten Einrichtung erspart. Was dem Uusserlich stehenden 
Beobachter als die organische Uhr mit einem Triebwerke und 
Gauge organischer Rader und Hebe] oder alis ihr wichtigster und 
wesentlichster Theil erscheint, erscheint ihr selbst innerlich ganz 
anders als ihr eigener Geist mit dem Gauge von Empfindungen, 
Trieben und Gedanken. Es darf nicht beleidigen, dass der Mensch 
hier eine Uhr genannt wird. Wenn er in einer Hinsicht so ge- 
nannt wird, soil er nicht in jeder so genannt werden. 

Die Yerschiedenheit einer Erscheinung hSingt aber doch nicht 
bios von der Yerschiedenheit des Standpunctes, sondem auch 
von der Yerschiedenheit der darauf Stehenden ab. Ein Blinder 
sieht bei eben so gUnstigem dusseren Standpuncte als ein Sehen- 



der nichts von Aussen ; und so sieht eine todte Uhr trolz eben 
so gttnstigen Standpunctes der Goincidenz mit sich selbst wie ein 
Gehim nichts von Innen ; sie ist nur fttr die Sussere Erscheinung 
da. 

Die Naturwissenschaft stellt sich consequent auf den Siusse- 
ren Standpunct der Betrachtung der Dinge, die Wissenschaft vom 
Geiste auf den inneren ; die Ansichten des Lebens fussen auf dem 
Wechsel der Standpuncte, die Naturphilosophie auf der Identitat 
dessen, was doppelt auf doppeltem Standpuncte erscheint ; eine 
Lehre von den Beziehungen zwischen Geist und KOrper wird die 
Beziehungen beider Erscheinungsweisen des Einen zu verfolgen 
haben. 

Diess die Grundpuncte einer Ansicht, durch die ich nicht so- 
wohl das letzte Grundwesen des Kdrpers und Geistes aufzuklUren, 
alsdie allgemeinsten factischen Beziehungen derselben unter einem 
einheitlichen Gesichtspuncte zu verkntlpfen suche. 

Doch es bleibt, wie gesagt, Jedem frei gestellt, durch welche 
, andere Ansicht er dasselbe zu leisten versuchen, oder ob er es 
Uberhaupt zu leisten versuchen will. Was Jeder in dieser Hin- 
sicht am passendsten findet, wird auf den Zusammenhang seiner 
llbrigen Ansichten ankommen ; und freilich selbst rUckwSirts die 
Mt)glichkeit oder UnmOglichkeit begrflnden, einen passenden all- 
gemeinen Zusammenhang derselben zu linden. Hier aber wird 
von vom herein nichts darauf ankommen, ob er Leib und Seele 
nur als zwei verschiedene Erscheinungsweisen desselben Wesens, 
oder als zwei Uusserlich zusammengebrachte Wesen, oder die 
Seele als einen Punct in einem Nexus anderer Puncte von wesent- 
lich gleicher oder ungleicher Natur fassen, oder auf eine einheit- 
liche Grundansicht ttberhaupt verzichten will, insoweit nur Jeder 
die erfahrungsmSissigen Beziehungen zwischen Leib und 
Seele anerkennt und einen erfahrungsmSlssigen Yerfolg derselben 
gestattet, mag er auchdie gezwungensteBeprSisentation derselben 
versuchen. Denn nur auf den erfahrungsmassigen Beziehungen 
zwischen Leib und Seele werden wir im Folgenden fussen ; und 
uns dabei tlberdiess zur Bezeichnung des Thatsdchlichen der ge- 
w&hnltchsten Ausdrttcke bedienen, welche vielmehr im Sinne 
einer dualistischen als unserermonistischen Ansicht gehalten sind, 
wenn schon eine leichte Uebersetzung darein gestatten. 



Damit soil nicht gesagt sein, dass die Lehre, die sich hier 
entwickeln wird, tlberhaupt gleicbgttUig fUr die Auffassungsweise 
der Grundbeziehung von E(5rper und Geist und ohne Einfluss 
darauf sein werde. Im Gegentheile. Aber man verwechsele di# 
Folgen, die dereinst ans ihr fliessen mc^gen^ und sich zum Theil 
schon zu gestalten beginnen, nicht mil einer Unterlage dieser 
Lehre. Diese Unterlage ist in der That rein empirisch und jede 
Voraussetzung von vom herein abzuweisen. 

Steht nicht, kann man fragen, die McJglichkeit einer solchen 
Unterlage in directem Widerspruche mit der Thatsache, von der 
wir ausgiengen, dass die Beziehungen zwischen Leib und Seele 
der Erfahrbarkeit entzogen seien? Aber sie sind nicht der Er- 
fahrbarkeit tlberhaupt, sondern es sind nurdie unmittelbaren 
Beziehungen der unmittelbaren Erfahrbarkeit entzogen . Schon 
unsere Auffassung der allgemeinen Beziehung zwischen Leib 
und Seele sttitzte sich auf Erfahrungen allgemeinster Art, die sich 
tlber ihr YerbSltniss machen lassen, mag sie auch nicht Jedem, 
der mit festen Voraussetzungen zu dieser Schrift kommt, als der 
nothwendige Ausdruck derselben erscheinen. Die Folge wird 
zeigen, dass uns nicht minder specielle Erfahrungen zu Gebote 
stehen, welche theils dienen kOnnen, uns im Gebiete der mittel- 
baren Beziehungen zu orientiren, theils geeignet sind, ScblUsse 
auf die unmittelbaren zu begrUnden. 

In der That kOnnte es mit jener allgemeinen Ansicht, selbst 
wenn sie acceptirt werden sollte, nicht gethan sein. Die Sicher- 
stellung, Fruchtbarkeit und Tiefe einer allgemeinen Ansicht hUngt 
tlberhaupt nicht am Allgemeinen, sondern am Elementaren. Das 
Gravitationsgesetz und die Moleculargesetze (die unstreitig erste- 
res mit einschliessen) sind Elementargesetze ; wHren sie grUnd- 
lich bekannt, und die ganze Tragweite derselben in Folgerungen 
erschdpft, so ware die Lehre von der Kdrperwelt in grOsster All- 
gemeinheit vollendet. Entsprechend wird es gelten, Elementar- 
gesetze fUr die Beziehung zwischen Edrperwelt und Geisteswelt 
zugewinnen, umstatt einer allgemeinen Ansicht eine haltbareund 
entwickelte Lehre da von zu gewinnen, und sie werden hier wie 
dort nur auf dementare Thatsachen begrtlndet werden kOnnen. 

Die Psychophysik ist eine Lehre, welche auf diesen Gesichts^ 
puncten zu fussen hat. Das Nahere da von im folgenden Kapitel. 



8 
n. Begriff und Aufgabe der Psychophysik. 

Unter Psychophysik soil hier eine exacte Lehre von den 
functionellen oder Abhftngigkeitsbeziehungen zwischen KOrper 
und Seele, allgemeiner zwischen kOrperlicher und' geistiger, 
physischer und psychischer, Welt verstanden werden. 

Zum Gebiete des Geistigen, Psychischen, derSeele 
rechnen wir Oberhaupt das, was durch innere Wahrnehmung er- 
fasslich oder daraus abstrahirbar ist, zu dem des KOrper- 
lichen, Leiblichen, Pbysischen, Materiellen das, was 
durch aussere Wahrnehmung erfasslich oder daraus abstrahirbar 
ist. Hiermit soUen bios die Gebiete der Erscbeinungswelt, mit 
deren Beziehung die Psychophysik sich zu besch^ftigen haben 
wird, bezeichnet werden, wobei vorauszusetzen, dass man innere 
und aussere Wahrnehmung im Sinne des gewOhnlichen Sprach- 
gebrauches auf die Thatigkeiten zu beziehen wisse, wodurch 
die Existenz Uberhaupt zur Erscheinung kommt. 

AUe ErOrterungen und Untersuchungen der Psychophysik 
beziehen sich Uberhaupt bios auf die Erscheinungsseite der k(5r- 
perlichen und geistigen Welt, auf das, was entweder unmittelbar 
durch innere oder aussere Wahrnehmung erscheint, oder aus dem 
Erscheinlichen erschliessbar, oder.als Verhaltniss, Kategorie, Zu- 
sammenhang, Auseinanderfolge, Gesetz des Erscheinlichen fass- 
bar ist ; kurz auf das Physische im Sinne der Physik und Chemie, 
auf das Psychische im Sinne der Erfahrungsseelenlehre, ohne dass 
auf das Wesen des Kdrpers, der Seele hinter der Erscbeinungs- 
welt im Sinne der Metaphysik irgendwie zurttckgegangen wird. 

Allgemein nennen wir das Psychische Function des Pbysi- 
schen, davon abhangig und umgekehrt, insofem eine derar- 
tige constante oder gesetzliche Beziehung zwischen beiden be- 
steht, dass von dem Dasein und den Veranderungen des Einen 
auf die des Anderen geschlossen werden kann. 

Die Thatsache functioneller Beziehungen zwischen KOrper 
und Seele ist im Allgemeinen unbestritten, indess ttber die GrUnde, 
die Deutung und die Ausdehnung dieser Thatsache ein noch un- 
entschiedener Streit besteht. 

Ohne RUcksicht auf die metaphysischen Gesichtspuncte die- 
ses Streites, \Velche sich vielmehr auf das sogenannte Wesen als 
die Erscheinung beziehen, versucht die Psychophysik, die that- 



sSchlichen functionellen Beziehungen zwischen den Erschemungs* 
gebieten van KOrper und Seele mdglichst genau festzustellen. 

Was gehOrt quantitativ und qualitativ, fern und nahe, in 
Kdrperwelt und geistiger Welt zusammen, nach welchen Gesetzen 
folgen ihre Ver^nderungen aus einander odergehen mil einander? 
Diese Fragea stellt sich allgemein gesprochen die Psychophysik 
und sucht sie exact zu beantworten. 

Anders gesprochen , doch nur dasselbe damit gesagt: was 
gehOrt in der inneren und ausseren Erscheinungsweise der Dinge 
zusammen und welche Gesetze bestehen fttr ihre bezugsweisen 
Aenderungen? 

Insoweit ein functionelles Verhaltniss zwischen KOrper und 
Seele besteht, wUrde an sich nichts hindem, dasselbe eben so in 
der einen als in der anderen Richtung ins Auge zu fassen und zu 
verfolgen, was man sich passend durch das mathematische Fun- 
ctionsverhsltniss erlSlutem kann, das zwischen den Verander- 
lichen x und y einer Gleichung besteht, wo jede Veranderliche 
beliebig als Function der anderen angesehen werden kann, und 
dieselbe in ihren Veranderungen von sich abhangig hat. Ein 
Grund aber fttr die Psychophysik, den Verfolg der Seite der Ab- 
hangigkeit der Seele vom Kttrper vor der gegentheiligen zu be- 
vorzugen, liegt darin, dass nur das Physische dem Masse unmit- 
telbar zug^nglich ist, indess das Mass des Psychischen erst in 
AbhUngigkeit davon gewonnen werden kann, wie spSiter gezeigt 
wird. Dieser Grund ist entscheidend und bestimmt die Richtung 
des Ganges im Folgenden. 

Die materialistischen Grtinde fUr eine solche Bevorzugung 
kommen in der Psychophysik weder zur Sprache noch Geltung, 
und der Streit zwischen Materialismus und Idealismus, als auf 
Abhangigkeitsverhaltnisse des Einen vom Anderen im Wesen ge- 
bend, bleibt ihr, als bios auf Erscheinungsverhaltnisse beztiglich, 
fremd und gleichgUltig. 

Man kann un mitt el bare und mittelbare Abhangig- 
keitsverhaltnisse oder directe und vermittelte fun- 
ctionelle Beziehungen zwischen KOrper und Seele unter- 
scheiden. SinnlicheEmpfindungen stehen inunmittelbarerAbhUn- 
gigkeit von gewissen Thatigkeiten in unserem Gehime, sofern mit 
den einen die anderen gesetzt sind, oder solche in unmittelbarer Folge 
haben ; aber nur in mittelbarer von den ausseren Reizen, welche 
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dieseThatigkeiten erstdurehZwischenwirkung einerNervenleitung 
zu unserem Gehime hervorrufen . Unsere ganze geistige ThSltigkeit 
hat unmittelbar eine Thfttigkeit in unserem Gebirne von sich ab- 
bSngig, ftthrt eine solebe unmittelbar mit sich, oder zieht solche 
unmittelbar nach sich, von der dann aber Wirkungen an die 
Aussenwelt durchVermittelung unsererNerven- und Bewegungs- 
organe tibergehen. 

Die vermittelten functionellen Beziehungen zwischen KOrper 
und Seele erfUllen den Begrifif der functionellen Beziehung nur 
insofem vollstSindig, als man die Yermittelung in das Yerhaltniss 
mit eingehend denkt, da bei Wegfall der Yermittelung die Con- 
stanz oder Gesetzlichkeit in der Relation des Kdrpers und der 
Seele wegfeUt, die unter Zutritt der Yermittelung besteht. So 
lost ein Reiz nur insofern gesetzlich Empfindung aus, als es zum 
lebendigen Gehirne auch nicht an lebendigenNerven fehlt, welche 
die Wirkung des Reizes zum Gehime tlberpflanzen. 

Insofem das Psychische als directe Function des Physischen 
betrachtet wird, kann das Physische der TrUger, dieUnter- 
lage des Psychischen heissen. Physische ThSitigkeiten, welche 
Trager oder Unterlage von psychischen sind, mithin in directer 
functioneller Beziehung dazu stehen, nennen wir psychophy- 
sische. 

Die Frage nach der Natur der psychophysischen ThSitigkei- 
ten, d. i. nach Substrat und Form derselben, wird vom Anfange 
herein dahingestellt, und keine Yoraussetztung darttber gemacht. 
Und zwar kann davon anfangs aus doppeltem Grande abstrahirt 
werden , einmal , well es sich in Feststellung der allgemeinen 
Fundamente der Psychophysik eben so bios um quantitative Yer- 
hSiltnisse handeln wird, al« in der Physik, wo die qualitativen 
Yerhaltnisse erst von den quantitativen abhSingig gemacht wer- 
don; zweitens, weil wir nach der gleich foigenden Eintheilung 
unserer Lehre im ersten Theile derselben auf die psychophysischen 
Thaitigkeiten ttberhaupt noch keine specielle Rtlcksicht zu nehmen 
haben werden. 

Der Natur der Sache nach theilt sich die Psychophysik in 
eine Siussere und eine inner e, je nachdem die Beziehung des 
Gelstigen zu der kOrperlichen Aussenwelt oder der kOrperlichen 
Innenwelt, mit welcher das Geistige in nSichster Beziehung steht, 
in Betracht gezogen wird , oder anders , in eine Lehre von den 



11 

mittelbaren und von den unmittelbaren functionellen Beziehungen 
zwischen Seele und Rdrper. 

Die gnindiegenden £rfalirungen fttr die ganze Psychophysik 
k&nnen nur im Gebiete der Siusseren Psychophysik gesucht wer~ 
den, sofem nur dieses der unmittelbaren Erfahrung zugSinglich 
ist, und der Ausgang ist daher von der dusseren Psychophysik 
zu nehmen ; docfa kann sich diese nicht ohne stete MitrUcksicht 
auf die innere entwickeln, in Betracht dessen, dass die k<}rper^ 
liche Aussenwelt nur durch Zwischenwirkung der kOrperlichen 
Innenwelt mit der Seele functionsweise verkntlpft ist. 

Auch so lange wir erst noch bei der Betrachtung der gesetz- 
lichen Beziehungen zwischen ausserem Reiz und Empfindung 
stehen, dflrfen wir nicht vergessen, dass der Reiz doch nicht un- 
mittelbar Empfindung in uns erweckt, sondem nur durch £r- 
weckung irgendwelcher kdrperlichen ThSitigkeiten in uns, die zur 
Empfindung in directerer Beziehung stehen. Ihre Natur mag 
noch ganz unbekannt sein , die Frage nach dieser Natur anfangs 
ganz dahingestellt werden, wie es von uns erkl^rtermassen 
geschehen soil; aber ihre Thatsache muss statuirt und dfters 
auf diese Thatsache recurrirt werden, wenn es gilt, jene gesetz- 
lichen Beziehungen selbst, urn die es uns in der Slusseren Psycho- 
physik zunSichst zu thun ist , triftig ins Auge zu fassen und zu 
verfolgen. Eben so werden wir, wenn schon die kdrperlichen 
ThUtigkeiten , die unserer WillensthUtigkeit unmittelbar unter- 
li^en und folgen, noch gHnzlich unbekannt sind, nicht vergessen 
dflrfen, dass das, was durch den Willen in der Aussenwelt ge- 
wirkt wird, doch eben nur mittelst solcher Thdtigkeiten von ihm 
gewirkt wird. Und werden so tiberall in Gedanken das unbe- 
kannte Mittelglied einzuschalten haben, was nOthig ist, die Kette 
der Wirkungen zu vervoUstandigen. 

Der Psychologic und Physik schon durch den Namen ver- 
wandt, hat die Psychophysik einerseits auf der Psychologic zu fus- 
sen und verspricht andererseits, derselben mathematische Unter- 
lagen zu gewahren. Von der Physik entlehnt die Uussere Psycho- 
physik Httlfsmittel und Methode ; die innere lehnt sich vielmehr 
an die Physiologic und Anatomie, namentlich des Nervensystems, 
und setzt eine gewisse Bekannntschaft damit voraus. Leider frei-- 
lich ist von den so mtthsamen, genauen und werthvollen Unter- 
suchungen in diesem Felde, welche die neuere Zeit gebracht hat, 
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bis jelzl noch nicht der Vortheil fttr die innere Psychophysik zu 
Ziehen, welcher unstreilig dereinst davon zu Ziehen sein wird, 
wenn jene Untersuchungen und die von einem anderen Angriffs- 
puncte her geftthrlen Untersuchungen, auf welche sich diese Schrift 
sttttzl, bis zu dem Puncle der Begegnung gediehen sein werden, 
wo sie im Stande sind, sich wechselseitig zu befruchten. Dass 
diess bis jetzt noch wenig der Fall ist, bezeichnet nur den unvoll- 
kommenen Zustand, in dem sich unsere Lehre noch befindet. 

Der Gesichtspunct, von dem aus wir hier den AngriflF auf 
unsere Lehre nehmen werden, ist dieser. 

Bevor uns noch die Mittel gegeben sind, die Beschaffenheit 
der kbrperlichen Thatigkeiten zu ermitteln, welche in unmittel- 
barerBeziehung zu unseren geistigen Thatigkeiten stehen, kOnnen 
doch die quantitativen Abhangigkeitsverhaltnisse zwischen 
beiden sich bis zu gewissen Granzen ermitteln lassen. Empfin- 
dung hangt vom Reize ab ; eine starkere Empfindung hangt von 
einem starkeren Reize ab ; der Reiz aber wirkt nur Empfindung 
durch Zwischenwirkung einer inneren kOrperlichen Thatigkeit. 
Insofern sich gesetzliche Beziehungen zwischen der Empfindung 
und dem Reize auffinden lassen, mtlssen sie gesetzliche Beziehun- 
gen zwischen dem Reize und dieser inneren kOrperlichen Thatigkeit 
einschliessen, welche in die aligemeinen Gesetze, wie k5rperliche 
Thatigkeiten einander hervorrufen, hineintreten und mithfn all- 
gemeine Schltisse auf Yerhaltnisse dieser inneren Thatigkeit be- 
grttnden. In der That wird die Folge zeigen, dass bei aller un- 
serer Unkenntnisstiber die nahere Beschaffenheit der psychophysi- 
schen Thatigkeiten doch Uber die Verhaltnisse derselben, welche 
fUr die wichtigeren Verhaltnisse des aligemeinen Seelenlebens in 
Betracht kommen, schon jetzt bis zu gewissen Granzen sichere 
und zulangliche Vorstellungen auf fundamentale Thatsachen und 
Gesetze, die von der ausseren Psychophysik in die innere tlber- 
greifen, zu begrUnden sind. 

Abgesehen aber von dieser Bedeutung fttr die innere Psy- 
chophysik haben die gesetzlichen Verhaltnisse, die sich auf dem 
Gebiete der ausseren ermitteln lassen, ihre Wichtigkeit fUr sich. 
Auf Grund derselben ergiebt sich, wie man sehen wird, zum phy- 
sischen das psychische Mass, und auf dieses Mass lassen sich An- 
wendungen grUnden, die ihrerseits von Wichtigkeit und Interesse 
sind. 
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in. Eine Vorfrage. 

Wenn schon alle dunklen und streitigen Fragen der inneren 
Psychophysik — und fast die ganze innere Psychophysik besteht 
zur Zeit nur aus solchen Fragen — mil ihr selbst zurttckzustellen 
sind, bis der erfahrungsmdssige Gang die Mittel zu ihrer Ent- 
scheidung bietet, so wird doch eine derselben, welche die Aus- 
sichten der ganzen Psychophysik angeht, vornweg wenigstens 
kurzzubertthren sein, um sie soweit zu beantworten, als sie sich 
aus allgemeinem Gesichtspuncte beantworten ISsst, undimUebri- 
gen auf die Folge zu verweisen. 

Bezeichnen wir Denken, Woilen, die feineren Sls^hetischen 
Geftihle als h(>heres Gejstige, sinnliche Empfindungen und 
Triebe alsniederes, so kt)nnen jedenfalls hienieden— dieFrage 
des Jenseits lassen wir ganz offen — die hdheren geistigen ThSitig- 
keiteneben so wenigvon Station gehen als die niederen, ohne kdr- 
perliche ThSitigkeiten mitzufUhren, oder an psychophysische Th^tig- 
keiten gebunden zu sein. Rein Mensch kann mit einem gefrore- 
nem Gehirne denken. Eben so wenig ist zu bezweifeln, dass eine 
bestimmte Gesichts-Empfindung, GehOrs-Empfindung nur zu 
Stande kommen k&nnen, nach Massgabe als bestimmte Thdtig- 
keiten unseres Nervensystemes stattfinden ; auch diess wird nicht 
'bezweifelt, ja wohl der Begriff der sinnlichen Seite der Seele dar- 
auf gegrttndet, dass sie in genauem Gonnex mit der Kdrperlich- 
keit stehe und gehe. Desto mehr aber wird bezweifelt, ob auch 
jeder bestimmte Gedanke an eine eben so bestimmte Bewegung 
im Gehirne gebunden sei, und nicht vielmehr ein thdtiges Gehirn 
imAllgemeinen hinreiche fUr das Denken und die h&heren gei- 
stigen ThSitigkeiten iiberhaupt, ohne dass solcbe einer besonderen 
Art und Richtung der kQrperlichen ThUtigkeiten im Gehirne be- 
durfen, um in bestimmter Art und Richtung von Statten zu gehen. 
Ja es wird wohl der wesentliche Unterschied des hoheren vom 
niederen geistigen Gebiete (von Manchen als Geist und Seele im 
engeren Sinne unterschieden) eben hierin gesucht. 

Gesetzt nun, die hciheren geistigen ThSitigkeiten w^ren wirk- 
lich einer Specialbeziehung zu kdrperlichen ThSitigkeiten ent- 
hoben, so wUrde aber doch die als thats^chlich anzuerkennende 
allgemeine Beziehung derselben dazu der Betrachtung und 
Untersuchung durch die innere Psychophysik unterliegen. Denn 
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diese allgemeine Beziehung wird jedenfalls an allgemeine Gesetze 
gebunden sein und allgemeine Verhaltnisse einschliessen, die es 
zu ermitteln gelten wird; ja diese dttrften ttberhaupt iminer das 
Wicbtigste der Aufgabe der inneren Psycbopbysik bleiben. Und 
schon eins der ndcbsten Kapitel (V) wird uns auf solcbe VerbUlt- 
nisse ftkhren. 

Ich will ein Bild brau<5ben : mag der Gedanke am Flusse der 
kdrperlichen ThSitigkeit selbst mitwirken und nur mittelst die- 
ses Wirkens wirklicb sein, oder mag er des Flusses nur bedarfen, 
wie der Ruderer im Nacben, um darliber binzusteuem, und dabei 
mit dem Ruder gleicbgttltige Wellen zu scblagen ; beidesfalls wol- 
len die Verhaltnisse und Gesetze des Flusses berQcksicbtigt sein, 
wenn es sicb um den Fluss oder Fortscbritt des Gedankens ban- 
del t ; beidesfalls freiiich aus sebr anderem Gesicbtspuncte. Aucb 
die freieste ScbifRiabrt unterliegt Gesetzen, die sieb auf die Natur 
des Elementes und die Mittel, die ibr dienen, bezieben. Also 
wird aucb jedenfalls die Psycbopbysik mit der Beziebung des 
bOberen Geistigen zur kttrperlicben Unterlage zu tbun finden ; aus 
welcbem Gesicbtspuncte aber und bis zu welcben Granzen, das 
wird sie selber dereinst auf ibrem Gebiete zu entscbeiden baben. 

M(^e nun Jeder die Idee und den Spielraum der inneren 
Psycbopbysik so welt und so lange bescbrSlnken, als ibn der 
Zwang und das Band der Tbatsacben nicbt ndtbigt, die BescbrSin- 
kung aufzugeben. Nacb meinem Glauben, der docb fUr jetzt erst 
als Glauben gel tend gemacbt wird, giebt es in dieser Hinsicbt 
keine Gr^nze. 

In der Tbat, bedenke ich, dass die Empfindung der Harmo- 
nie und Melodic, die unstreitig einen bOberen Gbarakter als die der 
einzelnen Tone tragt, der VerbSllt nisse derselben Scbwin- 
gungszahlen als Unterlage bedarf, die einzeln den einzelnen Em- 
pfindungen unterliegen, und dass sie sicb nur in genauem Zu- 
sammenbange mit der Weise, wie diese zusammenklingen und 
sicb folgen, Slndem kann ; so scbeint mir bierin eine Andeutung 
nur far ein bOberes, aber kein feblendes speeielles AbbMgig- 
keitsvertidltniss zwiscben boberem Geistigen und pbysiscber Un- 
terlage zu liegen, und AUes wobl mit dieser, leicbt weiter aus- 
zufUbrenden und zu erweitemden Andeutung zu stimmen. Aber 
weder die Ausfabrung, nocb aucb nur Bebauptnng derselben ist 
bier im Eingange unsere Sacbe. 
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IV. Begriflliches fiber Empfindnng und Reiz. 

Bei dernoch so grossen UnvolIst»ndigkeit der bisherigen psy- 
chopbysischen UntersuchuDgen wfirde eine Audablung, Begriffs- 
bestimmung und Classification aller psycbischen Zustdndlichkei* 
ten, die einmal Gegenstand derselben werden kOnnen, wenig Nu* 
tzen bab^d. ZunSichst und in der Hauptsacbe werden wir uns 
mit sinnlicben Empfindungen im gewGhnlichen WortsinnederEm- 
pfindung bescbUftigen^ wobei ich mich folgender unterscheiden* 
den Nomenclatur bedienen werde. 

Ich werde intensive und extensive Empfindungen un- 
terscbeiden, je nacbdem es die sinnlicbe Auffassung von etwas 
gilt, dessen GrOsse als intensive oder extensive fassbar ist, also 
z. B. zu den intensiven Empfindungen die Empfindung der Hellig- 
keit, zu den extensiven Empfindungen die Auffassung einer rSium- 
licben Ausdebnung mit Gesicbt oder Getast rechnen, und werde 
demgemSiss auch intensive und extensive Grtfsse einer Empfin- 
dung unterscheiden. Wenn uns ein Gegenstand beller als der 
andere erscheint, heisst uns die Empfindung, die er gewSibrt, 
tntensiv grosser, wenn er uns grosser als der andere erscbeint, 
extensiv grosser. Diess ist nur Sacbe der Definition, und setzt, 
so allgemein verstanden, nocb kein bestimmtes Mass der Empfin«- 
dung voraus. 

Bei alien Empfindungen Uberbaupt, intensiven wie extensi- 
ven, kOnnenwir Grdsse und Form unterscheiden; nur dass bei 
den intensiven die GrOsse h^ufiger Starke und die Form QualitSit 
genannt wird. Bei den TOnen hat die Hdhe, obwobl als QualitSlt 
des Tones fassbar, doch auch eine quantitative Seite, sofem wir 
eine grOssere und geringere Hobe unterscbdden kOnnen. 

E. H. Weber unterscbeidet, unstreitig sebr triftig, das Ver- 
mOgen oder den Sinn, wodurch uns extensive Empfindungen nach 
dem bier angenommenen Spracbgebrauche zukommen, oder den 
Baumsinn als Generalsinn von denSinnen, welche uns inten- 
sive Empfindungen gewSihren, als Specialsinnen, sofem er- 
stere Empfindungen nicht wie letztere schon durch Eindruck auf 
einzelne, von einander unabhSlngige Nervenfiasern oder deren re^ 
spective Yerzweigungskreise (Empfindungskreise) , sondem nur 
durch eine Coordination von Eindrttcken auf mehrere hervor- 
gehen kOnnen , wobei nicht sowohl die StSlrke und Qualit&t der 
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EindrUcke, als die Zahl und Anordnung derselben oder der Kreise 
von Nervenzweigen, auf welche dieselben geschehen, wesentlich 
fttr die Grttsse und Form der extensiven Empfindung ist. Seine 
Auseinandersetzungen hierUber'^] sind sehr geeignet, zur Klarheit 
liber die allgemeinenVerhaltnisse derSinne beizutragen ; hierkann 
es jedoch zun^chst genttgen, auf den eben bemerkten Unterschied 
in den UmstSinden, wo von intensive und extensive Empfindungen 
abhSingen, hingewiesen zu haben; wie denn tlberhaupt diese kur- 
zen Yorerdrterungen bios bestimmt sind, die ErOrterung liber die 
an die Empfindlichkeit und Empfindung zu legenden Masse einzu- 
leiten, und daher nicbt weiter in die Lebre von den Empfindun- 
gen eingehen, als es dieser Zweck erfordert. 

Bei der verschiedenen Natur und den verschiedenen AbhSn- 
gigkeitsverhSiltnissen der extensiven und intensiven Empfindun ^ 
gen bedarf es einer besonderen Untersuchung ihrer Gesetze. Es 
liesse sich denken, dass die GrOsse der extensiven Empfindung 
oder extensive GrOsse der Empfindung in entsprechender Weise, 
nach gleichem Gesetze, von der Zahl gereizter Empfindungskreise 
abhienge, als die der intensiven Empfindung von der Intensitat 
ihrer Reizung ; aber weder lasst sich diess von vom herein vor- 
aussetzen, noch ist es bis jetzt erwiesen. UnserektinftigenUnter- 
suchungen und demgemdssen Angaben werden sich vorzugsweise, 
wenn schon nicht ausschliesslich, auf die intensiven Empfindun- 
gen beziehen, und solche unter Empfindungen schlechthin zu ver- 
stehensein, wo nicht das Gegentheil ausdem beigefUgtenBeiworte 
ex t en si V oder aus dem Zusammenhange von selbst erhellt. 

NachstderUnterscheidungder extensiven und intensiven Em- 
pfindungen ist der Unterscheidung der objectiven Empfindungen 
und der Gemeingeftthle, der sogenannten positiven und 
negativen Empfindungen zu gedenken. Objective Empfin- 
dungen, wie die Empfindungen von Licht und Schall, sind solche, 
welche auf das Dasein einer den Empfindungsorganen ausseren 
Quelle derErregung bezogen werden, indess die Modificationen des 
GemeingefUhles, wieSchmerz, Lust, Hunger, Durst nur als 
Zustandlichkeiten unseres eigenen Kdrpers selbst empfunden wer- 
den. Auch Uber dieses Yerhaltniss sind die classischen Unter- 



*) Berichte der sSichs. Soc. 1858. S. 83; im Auszuge in Fechner's 
Centralbl. 4 858. No. 31. 
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suchungen Weber's in seiner Abhandlung tlber Tastsinn und 
Gemeingeftlhl nachzusehen. 

Als positive und negative Empfindungen pflegt man die 
Empfindungen von Warme und Kalte, Lust und Schmerz sich ent- 
gegenzustellen, welche das Gemeinsame haben, dass die Weise 
ihrer Erregung oder der Bezug zu dem, was sie erregt, einen Ge- 
gensatz einschliesst^ indem das Geftthl der Kalte durch Entziehung 
der Warme, wie das der Warme durch vermehrte Aufnahme von 
Warme, entsteht und wachst, die Empfindung der Lust mit einem 
Anstreben der sie erregenden Ursache, wie die Unlust mit einem 
Gegenstreben in Beziehung steht. 

Indem man jene Benennung positiver und negativer Empfin- 
dungen als Sprachgebrauch gelten lassen kann, hat man aber 
dabei nicht ausser Acht zu lassen, dass die sogenannten nega- 
tiven Empfindungen psychisch genommen an sich nichts Ne- 
gatives haben, nicht einen Mangel, ein Weniger von Empfindung, 
eine Entfernung von Empfindung reprasentiren , da sie vielmehr 
eben so heftig oder selbst heftiger als die sogenannten positiven 
sein, und eben so starke positive kiJrperliche Wirkungen aussern 
oder mitftthren kOnnen, wie denn die Empfindung desFrostes eine 
Erschtitterungdes ganzenKOrpers, die des Schmei'zes Geschrei und 
sons! andere leb))afte kOrperliche Aeusserungen veranlassen kann. 

Der Ausdruck Re i z ist in engerem Sinne nur auf die kOrper- 
lichen Erweckungsmittel, Anregungsmittel intensiver Empfindun- 
gen zu beziehen. Insofem sie unserer korperlichen Aussenwelt 
angehdren, sind es aussere Reize; insofern sie unserer k<5r- 
perlichen Innenwelt angehdren, sind es innere Reize. Der Be- 
griff der ersteren ist durch Aufzeigung ausserer Reize, wie Licht, 
Schall, sachlich zu erlautem, der Begriff der letzteren wird erst 
noch genauer zu klaren und vielleicht schliesslich, bis zu gewis- 
sen Granzen, zu eliminiren sein. Ein Rauschen im Ohre kann 
durch aussere Einwirkung der Luftschwingungen entstehen, die 
ein Wasserfall in unser Ohr sendet. Ein ahnliches Rauschen 
kann ohne aussere Einwirkung durch Ursachen in unserem Kdrper 
entstehen. Sie sind im Allgemeinen unbekannt; aber insofern 
sie das Aequivalent der Wirkung eines ausseren Reizes erzeugen, 
sind sie auch als Aequivalent eines solchen in Rechnung zu ziehen, 
und aus diesem Gesichtspuncte wird uns der Ausdruck innerer 
Reiz dfters bequem sein, die unbekannten, aber nach ihrer Wir- 

Fechner, Eleiuenle der Psychophygik. Z 
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kuDg als factisch anzuerkennenden, inneren korperlichenUrsachen 
von Empfindungen mit den ausseren unter gemeinsame Begriffe, 
Gesichtspuncte, Formeln zu fassen. 

Soil te die Seele von ausseren und inneren Anregungen nur nach 
Massgabe gertthrt werden, als deren Wirkungen bis zu einem be- 
stimmtenPuncte desKorpers gelangt sind, sowtlrdenalle Empfin- 
dungen^ insoweit eine Abb^ngigkeit derselben vom Kdrper zuge- 
standen wird, nur Folgewirkungen kdrperlicher Bewegungen 
sein, undhiernach selbst dieinnerlichsten kdrperlicbenBedingungen 
der Empfindungen unter den Begriff der Reize treten. Wogegen 
im Falle des Gebundenseins der Empfindungen an wesentlich 
mitgehende, in functioneJlerBeziehung dazu stehende, kdrper- 
liche Bewegungen es nicht staltbaft sein wUrde, solche Simultan- 
bedingungen der Empfindung, mit denen die Empfindung un- 
mittelbar gesetzt ist, auch nocb mit unter die Reize zu zablen, son- 
dern nur solche, welche selbst erst zu deren Hervorrufung dienen, 
will man nicht Verschiedenes vermengen. Inzwischen brauchen 
wir uns zwischen beiden Ansichten hier noch nicht zu entschei- 
den, und es hat die danach sich verschieden stellende Auffassung 
innerer Reize auf unsere factischen Betrachtungen keinen Einfluss, 
so lange wir das Da sein und den Grdssenwerth der inneren Reize 
eben nur nach ihrer aquivalenten Wirkung mit. ausseren Reizen 
annehmen und in Rechnung Ziehen. Sie sind uns zunachst ein 
ihremOrte und ihrer Qualitat nach unbekanntes x, das aber doch 
mit einerbestimmten, der der ausseren Reize vergleichbaren, quan- 
titativen Wirkung in den Erscheinungskreis eintritt, und seinen 
Namen und Werth nach dieser empfangt. 

Manches, was man im gewOhnlichen Leben sich scheuen 
wtlrde, unter dem Namen Reiz mit zu begreifen, werden wir 
doch kein Bedenken tragen, mit darunter zu fassen, als z. B. Ge- 
wichte, insofern sie drUckend die Empfindung des Druckes oder 
gehoben die Empfindung der Schwere verursachen. Dagegen 
hatte eine Uebertragung des Wortes Reiz auf die Ursachen, wo- 
durch extensive Empfindungen in uns hervorgerufen werden , ihr 
Missliches, zumal iiber diese Ursachen noch wenig Klarheit ilber- 
haupt vorhanden ist. Auch ohne Zutritt ausserer Ursachen haben 
wir im geschlossenen Auge ein mit Schwarz erftlUtes Gesichtsfeld 
von gewisser Ausdehnung, und auch ohne Beriihrung mit Zirkel- 
spitzenoderdergl.kdnnenwir uns bei darauf gerichteter Aufmerk- 
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samkeit einer gewissen AusdehnuDg unser«r R&rperoberflMche 
bewusst werden. WasUusserlich zutritt, markirt theils GrUnzen in 
diesem von Natur schon gegebenen Empfindungsfelde, theils be- 
stimmt es Formen, theils giebt es Anhait zu verhaltnissmUssigen 
Grossen-und DisianzscMtzungen, ohne doch die Empfindung der 
Ausdehnung selbst erst zu erzeugen. Diese scheint in der Zusammen- 
ordnung und organischen VerknUpfung tha tiger Nerven, respectiv 
ihrer centralen Endigungen, angebomerweise begrttndet zu sein, 
obschon hiertiber noch nichts Sicheres entschieden ist. Wenn 
man nun nach dieser Voraussetzung von Reiz hier tiberhaupt noch 
sprechen woUte , konnte wohl nur die Coordination der inneren 
Erregungen dieser Nerven inAnschlag zubringen sein. Da es aber 
wahrscheinlich Simultanbedingungen der Empfindung sind, wtlrde 
der Ausdruck hierdurch wieder uneigentlich werden. Auch kann, 
worauf Manche Gewicht legen,*die Erfahrung unter MithUlfe von 
Bev^'egungen zu der Ausdehnungsschatzung mitwirken. Es ware 
aber nicht am Orte, hier, wo es bios sprachliche Bestimmungen 
gilt, in diesen noch ziemlich dunkeln Gegenstand weiter einzu- 
gehen. 

Ohne Riicksicht auf diese Dunkelheit und auf die Frage, in- 
wiefern das Wort Reiz hier irgendwie noch eine Stelle findet, 
kann man sagen, dass die Grosse des Reizes bei intensiven Em- 
pfindungen insofern durch die Zahl der zwischen gegebenen 
Puncten enthaltenen th^tigen Empfindungskreise bei extensiven 
vertreten wird, als die empfundene Extension in Abh^ngigkeit 
da von ab- und zunimmt, so dass betreffs quantitativer AbhSn- 
gigkeitsverhaltnisse diese Zahl mit der Grosse des Reizes unter 
einen gemeinsamen, freilich nur sehr allgemeinen^ Gesichtspunct 
fur beiderlei Empfindungen gefasst werden kann; ohne dass 
jedoch damit behauptet werden kann, sei es, dass das Gesetz der 
Abh^ngigkeit beidesfalls ein gleiches sei, oder dass nicht die ex- 
tensive Empfindungsgrdsse noch von anderen Umstanden als jener 
Zahl mitabhangig sein konne, welche Puncte vielraehr selbst erst 
ein Gegenstand wichtiger psychophysischer Untersuchung sind. 

Bei Einwirkimg der moisten Uusserlichen Potenzen, woven 
Empfindung abhangt, steigt die Empfindung, nachdem sie Uber- 
haupt merklich geworden ist, mit Verstarkung der einwirkenden 
Potenz continuirlich in demselben Sinne und sinkt mit SchwS- 
chung derselben continuirlich bis insUnmerkliche. In Betreff eini- 
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ger aber, wie Warme undDruck auf die Haut, ist der Organismus 
so eingerichtet, dass vielmebr nur nach Massgabe der Dififerenz 
von einer gegebenen mittleren oder gewohnten Einwirkung, wie 
dergewehnlicbenTemperatur, dem gewOhnlichen Luftdrucke, Em- 
pfindung entsteht, und diese ebensowohl, aber mit verscbiede- 
nem Charakter, als Empfindung von WSirme oder KUlte^ Druck 
oder Zug, wachst, je nachdera man die Einwirkuug Uber diesen 
Grad steigert, oder unter diesen Grad erniedrigt. In diesem Falle 
wird man passend als Reiz nicbt die absolute GrSsse des Wirken- 
den, sondern seine positive oder negative DiflFerenz von dem 
Grade, welcher dieEmpfindungen mitentgegengesetztem Cbarakter 
scheidet, und bei welcbem keine Empfindung stattfindet, anzu- 
sehen haben, und die erste als posit iven, die letzte als nega- 
tiven Reiz bezeichnen kdnnen. 

Insofern im Folgenden die Wirkungsbeziehungen zwischen 
Reiz und Empfindung in Betracht gezogen werden, sind die Reize 
auch stets als wirklich einwirkende und zwar als unter vergleicb- 
baren Umstainden einwirkende vorausgesetzt, wenn nicht das 
Gegentheil ausdrUcklich bemerkt ist oder aus dem Zusammen- 
hange von selbst erhellt. Es kann aber die Vergleichbarkeit 
ebensowohl durch eine verschiedene Anbringungsweise der Reize, 
alseinenverschiedenen Zustand des^Subjectes oderOrganes, worin 
der Reiz dasselbe trifit, aufgehoben werden, womit der BegriflF 
einer verschiedenen Empfindlichkeit in Beziehung steht, von 
deren Begriff und Mass im sechsten Kapitel nSiher die Rede sein 
wird. 

Der Ktirze halber sagt man von einem Reize, der eine Em- 
pfindung anregt, sowie einem Reizunterschiede, der einen Em- 
pfindungsunterscbied mitfuhrt, er werde empfunden, starker oder 
schwacher, je nachdem die Empfindung, der Empfindungsunter- 
schied starker oder schwacher ist, eine Ausdrucksweise, deren 
wir uns ebenfalls, ohne Missverstandnisse besorgen zu dtlrfen, 
bedienen kOnnen. 



Aeussere Psychophysik. 

Die psychophysische Masslehra 



V. Mass der korperlichen Thatigkeit. Lebendige Kraft. 

Kein Reiz wirkt als ein trSlger ; vielmehr sind manche Reize, 
wie Licht und Schall, unroittelbar als Bewegungen fassbar; und 
wenn von anderen, wie Gewichten, Geruchs- und Geschmacksrei- 
zen diess nicht gilt, so dUrfen wir doch voraussetzen, dass sie nur 
durch Hervorrufung oder Abandoning irgendwelcher Thatigkeiten 
in unserem Kdrper Empfindung erzeugen oder solche abcindern, 
und also ihrer Grdsse nach ReprSisentanten der Grosse kOrper- 
licher, mit Empfindung inBeziehung stehender, ThSitigkeiten sind, 
welcbe in irgend einem Verbal tnisse der AbhSngigkeit dazu stehen. 

Obne uns nun bier mit dem Specialmasse der verschiedenen 
Reize und dadurch anregbaren kdrperlicben Thatigkeiten zu be- 
schaftigen, vielmehr, soweit ein solches vorliegt, solches aus Phy- 
sik und Chemie als bekannt voraussetzend, wollen wir aber ttber 
das allgemeine Mass kOrperlicher Thatigkeit in einige, ftlr das Fol- 
gende belangreiche, ErOrterungen eingehen. 

Schon im gew5hnlichen Leben legt man einen gewissen Mass- 
stab an die GrOsse oder Starke einer korperlichen Thatigkeit, und 
siicht diesen theils in der Schnelligkeit der vollzogenen Bewegun- 
gen , theils der GrOsse der fortbewegten Masse , ohne jedoch be- 
stimmtere Vorstellungen dartlber zu haben. Zunachst nun scheint 
es am nattlrlichsten, als Mass der GrOsse einer Thatigkeit das Pro- 
duct aus der Gr(5sse der fortbewegten Masse in die Geschwin- 
digkeity mit der sie bewegt wird, d. h. die Quantitat der Be- 
wegung, anzunehmen. In der That ist beim Stosse und tiberhaupt 
bei der Mittheilung der Bewegung die Geschwindigkeit ^ welche 
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der angestossene Kdrper annimmt, oder die GrOsse der Masse^ 
welcher eine gegebene Geschwindigkeit mitgelheilt werden kann, 
der Quanlitat der Bewegung des anslossenden Kdrpers proportio- 
nal, und wollte man also diese Wirkung als raassgebend fUr die 
GrOsse der Thatigkeit ansehen , so wtlrde man allerdings in der 
Quantiiat der Bewegung ein Mass derselben finden k5nnen. Un- 
streitig kommt das auf die Definition der kOrperlichen Thatigkeit 
an. Inzvvischen wenn man solche in dem Sinne fassen will, wie 
sie in der exacten Physik, Mechanik, Physiologie und selbst im 
gewOhnlichen Leben gefasst wird, kann nicht die Quantitat der 
Bewegung, sondern nur die lebendige Kraft als Mass derkdr- 
perlichen Thatigkeit dienen. 

Die lebendige Kraft, von der hier die Rede ist, ist in keiner 
Weise mit der Lebenskraft der Philosophen zu verwechseln, son- 
dern ein scharfer Massbegriff von folgender Bedeutung. 

Die lebendige Kraft eines materiellen Theilchens, gleichviel 
ob atomistisch oder nicht atomistisch gefasst, wird erhalten, in- 
dem man seine Masse m mit dem Quadrate seiner Geschwindig- 
keit V multiplicirt, so dass der Ausdruck der lebendigen Kraft fUr 
das betreflfende Theilchen mv^ ist*). Die lebendige Kraft eines 
ganzen Systems ist dann die Summe der lebendigen Krafte seiner 
Theilchen , also bei einem Systeme aus drei oder mehr Theilchen 
mit den Massen m, m', m" und Geschwindigkeiten v, v', v" 
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was man kurz fUr eine beliebige Anzahl Theilchen durch 

auszudrilcken pflegt ; wobei nur Acht zu haben ist, dass das Sum- 
menzeichen 2 nicht eine Summirung mehrerer gleicher Producle 
mv* bedeutet, sondern so vieler verschiedenartiger Producte als 
es Theilchen mit verschiedener Masse und Geschwindigkeit giebt. 
Ohne hier auf die tieferliegenden GrUnde ftir die Einfiihrung 
dieses Massbegriffes eingehen zu woUen, kdnnen einige naherlie- 
gende dafUr angefUhrt werden. 



*) Streng genommen wird in der Mechanik nur dieH^lfte des Productes 
mv* unter lebendiger Kraft des Theilchens verstanden ; doch wenden Manche 
auch den Namen auf das ganze Product an, was ich hier der Bequemlichkeit 
halber ebenfalls thue, indem dieser verschiedene Gebrauch begreiflich kei- 
nen Einfluss auf die Yerhaltnisse hat , die von der lebendigen Kraft abhan- 
gen, sondern bios die Einheit derselben ttndert. 
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Nach dem ganzen Geiste der mathematischeQ Bewegungslehre 
muss man entgegengesetzt gerichtete Geschwindigkeiten mit ent- 
gegengesetzten Vorzeichen bezeichnen ; und es leuchtet hienach 
ein, dass, wenn man sich fragte, welche Summe ThSitigkeit bin- 
nen einer gegebenen Zeit in einem Systeme entwickelt worden sei, 
dessen Theilchen in lebhaften Schwingungen begriffen sind, diese 
Summe von ThStigkeit sich merklich null finden wtirde, wenn 
man die Quantit£it der Bewegung zum Massstabe der ThStigkeit 
machen woUte, da die Geschwindigkeiten der hin- und hergehen- 
den Bewegungen durch ihr entgegengesetztes Vorzeichen mit der 
stets positiven Masse Producte geben, die sich bei der Summirung 
compensiren ; was doch keinesfalls angemessen ware , sofern zu 
den hingehenden Bewegungen so viel Kraft gebraucht wird, als zu 
den hergehenden ; dagegen bei Anwendung der lebendigen Kraft 
als Massstab sowohl die hin- als hergehenden Bewegungen zur 
Vermehrung der Th^tigkeitssumme beitragen, da das Quadrat ei- 
ner negativen GrQsse eben sowohl positiv ist, als das einer posi- 
tiven GrOsse. 

Zweitens thut man, indem man die korperliche Thatigkeit 
durch die lebendige Kraft misst, nichts anderes, als sie durch die 
' kdrperliche Leistung oder Arbeit, die dadurch vollziehbar ist, 
messen, wodurch man mit den Begriffen des tdglichen Lebens und 
der praktischen Mechanik in Zusammenhang und Beziehung tritt. 
Ein Mensch; eine Maschine hat nach den gelUufigen Begriffen von 
Arbeit doppelt oder dreimal so viel gearbeitet, wenn er ein gege- 
benes Gewicht auf die doppelte oder dreifache Hcihe gehoben hat ; 
und leistet er eine andere Art Arbeit, als Heben von Gewichten, 
so kann man sie doch stets auf diese Art Arbeit reduciren, um 
ein vergleichbares Mass daftlr zu haben. 

Nun wachst nach bekannten Gesetzen die H6he , welche ein 
vertical aufwarts geworfener Stein, abgesehen vom Luftwider- 
stande, erreicht, nicht im Verhaltnisse der einfachen Geschwindig- 
keit, die man ihm im Momente des Wurfes ertheilt, sondern des 
Quadrates dieser Geschwindigkeit , mithin im Verhaltnisse der 
lebendigen Kraft , die ihm im Momente des Wurfes ertheilt wird. 
Dieselbe Geschwindigkeit aber, die ihm beim Werfen auf einmal 
(oder vielmehr in sehr raschen Zuwtlchsen) ertheilt wird, wird 
ihm beim langsamen Heben in allmslligen ZuwUchsen ertheilt, und 
also hangt die Hubhdhe eben so wie die Wurf hiJhe von der GrOsse 



24 . 

der«;lebendigen Kraft ab, welche dem Steine, allgemeiner einer 
Last, einem Gewichte, in der Richtung gegen die Schwere einge- 
ptlanzt wird, oder von selbst inwohnt. 

Ein Mensch muss, um auf einen Berg zu steigen, abgeseben 
von Nebenurastanden, so viel lebendige Kraft in aufwSirts gehen- 
der Bewegung selbst erzeugen, als ndthig wSire, sein Gewicht auf 
diese H5he zu werfen. 

Und so repraisentirt ganz allgemein die lebendige Kraft, die 
ein KOrper von gegebener Masse in einem gegebenen Momente 
besitzt, wie ilbrigens auch seine Geschwindigkeit gerichtet sei, 
eine gewisse HOhe, die diese oder eine gleiche Masse vermOge der- 
selben Geschwindigkeit Uber einem gegebenen Puncte erlangen 
wird, wenn man derselben diese Geschwindigkeit an diesem Puncte 
gegen die Richtung der Schwere eingepflanzt dSichte. Und zwar, 
was wohl zu beach ten, unter der Voraussetzung, dass die bisherige 
Krafteinwirkung , welche der Masse die Geschwindigkeit ein- 
pflanzte, aufhOrte, und ausser der direct entgegenwirkenden con- 
stanten Schwere keine neue Krafteinwirkung zutrSite. An jedem 
Puncte der Steighohe des KOrpers kann man fUr die an diesem 
Puncte stattfindende lebendige Kraft die demgemSisse Representa- 
tion durch eine Uber diesem Puncte erreichbare Hohe vornehmen, 
ohne dadurch in Widerspruch mit der ersten Bestimmung zu ge- 
rathen , indem mit der sich immer mehr vermindernden lebendi- 
gen Kraft auch die (Iber dem betreffenden Puncte noch erreichbare 
Hdhe sich immer mehr vermindert. 

Beim aufwUrts gehenden Wurfe oder der Hebung einer Last 
im leeren Raume ist es bios die Gegen wirkung der Schwere, welche 
dem Kdrper von der einmal erzeugten Geschwindigkeit fortgehends 
etwas entzieht, bis endlich bei Erreichung einer gewissen Hohe 
alle Geschwindigkeit entzogen ist, Uber welchen Punct hinaus 
demgemdss die Leistung nicht gehen kann. Anstatt oder in Verbin- 
dung mit der Gegenwirkung der Schwere kann aber auch derWi- 
derstand der ElasticitSit, der Reibung, der sogenannte Widerstand 
der Mittel , oder irgend ein anderer Widerstand — und bei jeder 
Leistung gilt es , einen Widerstaad zu Uberwinden — denselben 
Erfolg aussern, als die Gegenwirkung der Schwere ; eben dadurch 
aber jede Ueberwindung eines gegebenen Widerstandes und mit- 
hin jede Leistung der Hubhdhe oder Wurfhdhe einer gegebenen 
Last mittelst einer gegebenen lebendigen Kraft im leeren Raume 
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vergleichbar werden. Jede Leistung heisst gleicfa gross, zu deren 
Bewirkung eine gleich grosse lebendige Kraft gebraucht und ver- 
braucht wird. 

DSchten wir uns einen K5rper im leeren Raume ohne Wider- 
stand eines Mittels und Gegenwirkung einer Kraft sich bewegend, 
so wttrde er verm^ge der einmal erlangten |Geschwindigkeit und 
mithin lebendigen Kraft ins Unendliche fort obne Minderung der 
Geschwindigkeit fliegen, und gar keine lebendige Kraft dabei ver- 
braucht werden. Diess nennt man zwar eine Bewegung, aber 
keine Leistung, welehe stets die Ueberwindung einer Gegen- 
wirkung und einen demgemSissen Verbraucb lebendiger Kraft 
voraussetzt. Es bleibt aber doch die lebendige Kraft dieses K(Jr- 
pers das Mass der Leistung , welehe er hervorzubringen vermtt- 
gend sein wUrde, sowie eine solche Gegenwirkung Platz griflTe. 
Bei vielen Leistungen, z. B. dem gleichf5rmigen Zuge eines Wa- 
gens durch das Pferd, besteht dieselbe Grdsse der lebendigen 
Kraft fort ; aber nur desshalb, weil immer durch die Widerstande 
eben so viel verbraucht wird, als durch die Anstrengung des Pfer- 
des dem Wagen zuwSichst , wodurch die lebendige Kraft des Wa- 
gens continuirlich wachsen wUrde , wenn nicht eben die Wider- 
stSinde den Zuwachs continuirlich verzehrten. 

Lebendige Kraft kann sich in einemSysteme durch dieWech- 
selwirkung seiner Theile entwickeln^ so im Planetensysteme , in 
jedem Organismus ; — durch Mittheilung und Fortpflanzung der 
Bewegung llbertragen und fortgepflanzt werden ; so beim Wurfe 
eines Steines; bei der Fortpflanzung der Bewegung durch feste 
und flilssige Mittel ; — endlich die innerlich erzeugte durch aussere 
Einwirkungen abgeandert werden ; so die lebendige Kraft, die das 
System je zweier WeltkOrper durch ihre Wechselwirkung erzeugt, 
durch die Einwirkung eines dritten ; so die innere lebendige Kraft 
eines lebendigen Organs durch jeden ausseren Reiz. 

Schliesslich aber hat, so weit wir es zu verfolgen verm5gen, 
nicht nur alle Entstehung, sondern auch Uebertragung, Fortpflan- 
zung, Abanderung der lebendigen Kraft ihren Grund in Wechsel- 
wirkung der Theile. Wirft eine Hand den Stein , so entsteht die 
lebendige Kraft, die ihm eingepflanzt wird, durch organische 
Wechselwirkungen , und pflanzt sich Uber auf den Stein durch 
eine Wechselwirkung zwischen seinen Theilen und denen der 
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Hand ; und jede Fortpflanzung der Bewegung beruht nicht minder 
aaf Wechselwirkung der Theile. 

Die ganze Natur ist ein einziges^ in sieh zusammenh^ngendes 
System von wechselwirkenden Theilen, in dem aber verschiedene 
Partialsysteme die lebendige Kraft unter verschiedenen Formen 
erzeugen , verwenden , auf einander tlbertragen , unter Wahrung 
allgemeiner Gesetze, wodurch der Zusammenhang beherrscht und 
erhalten bleibt. Insofern in der exacten Naturlehre alle physischen 
Yorgange, ThSitigkeiten, Processe, welchenNamen sie auch ftihren 
mOgen, die chemischen^ die imponderabeln, die organischen nicht 
ausgesehlossen , auf Bewegungsvorg^nge, sei es grOsserer Massen 
oderkleinsterTheilchen, reducirt werden, kOnnen auch alle einen 
Massstab ihrer Lebendigkeit oder Starke in der iebendigen Kraft 
finden, welche, wenn nicht (iberall direct, aber nach davon ab- 
hdngigen Wirkungen, jedenfalls Uberall principiell, messbar ist. 

Die Unbestimmtheit, in der wir uns von vorn herein ttber die 
Natur der k&rperlichen VorgSnge befinden , an deren Zustande- 
kommen unsere Empfindung hdngt, und die mit unseren Gedan- 
ken mitgehen, kurz der psychophysischen ThSitigkeiten, fUhrt also 
jedenfalls keine Unbestimmtheit tlber das Mass mit sich, was wir 
daran anzulegen haben. Falls sie Uberhaupt noch unter den phy- 
sischen Platz finden, findet auch das Mass durch die lebendige 
Kraft dabei Platz ; falls sie nicht darunter Platz finden , gehen sie 
uns hier nicht an. 

Diess ist aus doppeltem Gesichtspuncte wichtig, einmal, so- 
fern es uns eine Grundlage der Klarheit, zweitens, sofern es uns 
eine Grundlage der Gesetzlichkeit bietet, auf der wir bauen kdnnen. 

Ohne die besondere Natur der psychophysischen ThSitigkeiten 
zu kennen, wissen wir doch, was wir unter Grdsse derselben zu 
verstehen haben, um die Psychophysik mit der Physik, der Phy- 
siologic, der Mechanik, dem gewbhnlichen Leben, in klarer Bezie- 
hung zu erhalten, und kdnnen auf die allgemein gUltigen Verbal t- 
nisse und Gesetze der Iebendigen Kraft allgemeingUltige Folgerun- 
gen begrtlnden. Insofern aber ein Zweifel entstehen kann, ob 
nicht doch die psychophysischen Thatigkeiten sich dieser Allge- 
meingttltigkeit entziehen, hat die Untersuchung selbst sich mit 
hierauf zu richten. 

Ziehen wir demnach einige der wichtigsten allgemeinen Ver- 
haltnisse und Gesetze der Iebendigen Kraft hier in Betracht, 
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welche einen Anhali zu dieser Untersuchung bieten, oder sonst 
naheliegende Anwendungen auf unser Gebiet zulassen. 

Ein System kann scheinbar ruhig sein, und doch eine sehr 
grosse lebendige Kraft in unmerklich kleinen Bewegungen ent- 
wickeln, die vermoge der Uebertragbarkeit und Umsetzbarkeit 
der lebendigen Kraft in verschiedene Formen oft nur der Umsatz 
grosser machtiger Bewegungen sind. 

Wenn eine schwere Glocke angeschlagen wird, so sieht man 
ihre kleinen Erzitterungen nicht. Und doch reprasentirt die 
]ebendige Kraft dieser Erzitterungen (einschliesslich der mit er- 
zeugten WSrmeschwingungen) die ganze lebendige Kraft des 
Schlages, der auf sie fiel ; und woUte man die bin- und hergehen- 
den Bewegungen derselben nach Einer Richtung summiren, so 
wtlrde sie dadurch ein gutes Stuck fortgeschleudert werden. 

Scheinbar eine ganz unbedeutende oder gar keine, in Wirk- 
lichkeit aber unstreitig eine sehr grosse, lebendige Kraft wird im 
Acta chemischer Verbindungen entwickelt. Wir bemerken dabei 
keine auffallenden Bewegungen ; aber die Licht - und WHrme- 
phSinomene, die dabei stattfinden, beruhend auf Schwingungen 
des Aethers, lassen uns voraussetzen, dass auch die wSgbaren 
Theilchen im Acte dieser Verbindung in lebhafle Schwingungen 
gerathen, welche sich dem Aether mittheilen oder von ihm mit- 
getheilt werden. Wie nun die lebendige Kraft des Schlages in 
den unsichtbaren Erzitterungen der Glocke scheinbar verschwin- 
den kann, so kann umgekehrt die lebendige Kraft unmerklich 
kleiner Erzitterungen durch angemessene Vermittelungen in mSich- 
tige sichtbare Bewegungen ausschlagen. 

So ist die ganze lebendige Kraft des dahinrollenden Dampf- 
wagens nur ein Formumsatz der lebendigen Kraft der unmerklich 
kleinen Erzitterungen, welche durch den Verbrennungsprocess 
im Heizmaterial (einschliesslich des Aethers, welcher dasselbe 
durchdringt) hervorgerufen, von da auf die Theile der Maschine, 
und von da auf den Wagen tlbertragen worden sind. Und was 
hier von lebendiger Kraft in sichtbaren Bewegungen zu Tage tritt, 
verschwindet im Reiche der unsichtbaren Bewegungen des Heiz- 
materials, womit die fortgehende Unterhaltung und Schtlrung des 
Heizungsprocesses durch neues Material und steten Zug ncithig 
wird, soil er selbst in Gang bleiben. Auch ohne HinzufUgung 
der Maschine und des Wagens wtlrde sie dazu ndthig werden, 
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indem die Schwingungen sich durch Mittheilung an die Umge- 
buDg, Ausstralung in den umgebenden Raum, von selbst schwSi- 
chen ; die Anbringung der Maschine und des Wagens macht aber 
die lebendige Kraft, die sonst nutzlos verloren gehen wUrde, be- 
stimmten Zwecken in bestimmter Richtung dienstbar. 

So ist auch die lebendige Kraft der sichtbaren Bewegungen, 
welche der Mensch Siusserlich mit Armen und Beinen vollfUhrt, 
nichts Anderes als ein Umsatz oder eine Resultante der lebendi- 
gen Kraft der kleinen inneren Bewegungen, die durch den Che- 
mismus des Ernahrungsprocesses hervorgerufen werden. Zu jeder 
dusseren Leistung verbraucht der Mensch etwas von dieser in- 
nerlich entwickelten lebendigen Kraft ; denn die lebendige Kraft, 
welche die in Bewegung gesetzten Kdrper annehmen, entgehi 
ihm, und selbst ohne sichtbare Bewegung verliert er da von con- 
tinuirlich durch Mittheilung an die Aussenwelt, Excretionen, Aus- 
stralung, was Alles einen continuirlichen Wiederersatz durch den 
EmSlhrungsprocess ndthig macht, soil die organische Maschine in 
Gang bleiben. 

Sowie die lebendige Kraft der unmerklich kleinen Erzitte- 
rungen nicht gegen die unsichtbaren Bewegungen vemachlSissigt 
werden darf, vielmehr einen Haupttheil der lebendigen Kraft 
der Welt bildet, darf die lebendige Kraft der Bewegungen im Ge- 
biete des Unwdgbaren nicht gegen die im Gebiete des Wdgbaren 
vernachl^ssigt werden, sondem bildet ihrerseits einen Haupttheil 
der lebendigen Kraft der Welt, und hat selbst einen Hauptantheil 
an den YorgUngen und Leistungen, die wir im Gebiete des Wdg- 
baren wahmehmen, vermSge der Umsetzbarkeit und Uebertrag- 
barkeit der lebendigen Kraft aus einem Gebiete in das andere. 

Denn, obschon wir die Masse der Aethertheilcben als fast 
verschwindend klein anzunehmen haben, ist sie doch nicht nichts, 
und wird [durch eine unsSlglich grosse Geschwindigkeit, die wir 
ihr von anderer Seite bei ihren Schwingungen beizulegen haben, 
in soweit compensirt, dass doch eine grosse lebendige Kraft in 
diesen Schwingungen entwickelt und in der Uebertragung auf 
das Wdgbare eine erhebliche Leistung dadurch erzielt werden 
kann. 

Die lebendige Kraft erf^hrt im Acte der Uebertragung von 
einem KOrper auf den anderen, von einem Theile eines Systemes 
auf den anderen, gleichviel ob wSlgbar oder nicht, durch Stoss, 
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durch Reibung, Widerstand der Mittel, wie sehr auch die Form, 
in der sie auftritt, dadurch geSlndert werde, weder Vermehrung, 
noch Verminderung. 

Scheinbar zwar verschwindet bei jedem Stosse, jederReibung, 
durch jeden Widerstand lebendige Kraft: die lebendige Kraft 
aller Steine, die zur Erde fallen, scheint verschwunden ; die 
lebendige Kraft einer schwingenden Saite vermindert sich fort- 
gehends durch den Widerstand der Luft; ein in Gang befind- 
licher Wagen vermOchte unter dem Einflusse der Reibung am Ro- 
den seine lebendige Kraft nicht un vermindert zu erhalten, wenn 
nicht das Zugthier immer neue Zuwtichse zufUgte, die ihm selbst 
durch den Fortgang des Ernahrungsprocesses zuwachsen mdssen. 

Aber alle lebendige Kraft, die hierbei ftir die sichtbare Re- 
wegung verloren geht, findet sich in unsichtbaren Erzitterungen 
wSgbarer und unwagbarer Theile wieder. Letzterem entspricht 
eine gewisse Warmeerzeugung, so dass der ganze Verlust, der im 
Acte desStosses, der Reibung u. s. w. an lebendiger Kraft Seitens 
der w^gbaren Theile erlitten wird, durch ein gewisses genau 
bestimmbares und bestimmtes Aequivalent Warme gedeckt wird, 
durch dessen angemessene Verwendung dann eben jenes Quan- 
tum lebendiger Kraft im Gebiete des WSigbaren, durch des- 
sen Verschwinden die Warme entstand, auch wieder erzeugt zu 
werden vermag. Ja es ist diess einer der bindendsten Grtlnde, 
die Warmeerscheinungen von Schwingungen eines Substrates ab- 
zuleiten^ was mit wagbaren Substraten nicht unvergleichbar ist, 
dass ein gegebenes Aequivalent Warme ftir jedes verschwundene 
Quantum lebendiger Kraft wagbarer Substanzen im Acte der Mit- 
theilung der Rewegung wie umgekehrt eintritt. 

fiine, unstreitig Manchem willkommene, populfire Darstellung der 
Principien der wichtigen Lehre von dem mechanischen Aequivalente der 
Wdrme enthSilt folgende Abhandlung von Baumgartner: » Das mechani- 
sche Aequivalent der Warme und seine Bedeutung in den Naturwissen- 
schaften. Ein Vortrag gehalten bei der feierlichen Sitzung der kaiserl. Akad. 
d. Wiss. am 80. Mai 1856 « in Grunert's Arch. f. Math. 4858 p. 261 ; 
woraus ich hier einige Stelleu entlehne. Dabei ist als Arbeitseinheit 1 Fuss- 
pfund Yorausgesetzt, d. i. die Arbeitsleistung, durch welcbe 1 Pfund 4 Fuss 
gehoben wird, und als Wftrmeeinheit das WSirmequantum, welches 1 Pf. 
Wasser zu 0* auf 4® C. zu bringen vermag. 

»Durch Verbrauch eines bestimmten WSrmequantums wird auch eine 
bestimmte Arbeitsgr&sse erzeugt und umgekehrt, und es entsprechen nach 
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den Ergebnissen zahlreicber, mit alien Vorsichten angestellter Versuche, bei 
denen tbeils Arbeit in WSnne, theils Warme in Arbeit umgesetzt wurde und 
wo man es mit Warme von dem mannichfaltigst#n Ursprunge zu tbun halte, 
dem Verbraucbe einer W^rmeeinbeit 4 367 Arbeitselnheiten nnd umgekehrt. 
Hierbei sind Osterreicbische Masse ond Gewicbte za Grande gelegt. « 

»In die Spracbe des gemeinen Lebens iibersetzt, beisst dieses: Die 
warme, welcbe 4 Pf. Wasser von 0* um 4* erwarmt, tibt dieselbe mecbani- 
sche Kraft aus, wie ein Gewicbt von 4 367 Pfund, das 4 Fuss boch herab- 

miit.« 

»Die Umsetzung der Warme in Arbeit und urogekebrt erfolgt nicht 
nach Laune und Zufall, sondern nach bestimmten Regeln, welcbe die Be- 
dingungen ausdriicken, unter welcben der Wechsel statt bat. Es kann nSm- 
licb W^rme nur in sofern in Arbeit verwandelt werden, als sie einem K&r- 
per zugefiihrt wird. Dieses gescbieht aber bei geleiteter Warme nur in der 
Ricbtung vom warmeren Korper zum kalteren und nur insofern als Tempe- 
raturdifferenzen besteben. Die zugefiihrte Wiirme zerfdllt aber hierbei in 
zwei Tbeile. Einer davon dient zur Erbohung der Temperatur bei constan- 
tem Volumen, der andere aber verrichtet Arbeit, indem er z. B. eine Last 
vor sicb hinschiebt. Wo es eine solche nicht giebt, da findet auch kein 
Kraftewechsel statt. Hieraus erklart es sich, warum eine Luftmasse erkaltet, 
wenn sie sich ausdehnt und dabei einen Druck uberwindet, wahrend ihre 
Temperatur unverandert bleibt, wenn die Ausdebnung ohne Ueberwindung 
eines Widerstandes erfolgt, wie dieses der Fall ist, wenn sie in einen leeren 
Raum tiberstrOmt.tt 

nJeder Gran Kohle, der unter dem Kessel derDampfmaschine oderLuft- 
maschine voUkommen verbrennt, liefert in Folge des cbemischen Processes 
der Verbrennung 0,908 Warmeeinheiten Oder 4244 Fusspfund Arbeit, wenn 
alle WSirme zur Erzeugung von Dampf oder zur Erbohung der Spannkraft 
der Luft verwendet und voUstandig in Arbeit umgesetzt wird. a 

Inzwischen wUrde es untriftig sein, zu sagen, dass die leben- 
dige Kraft in der Welt Uberhaupt eine constante GrCsse sei. 
Nur durch den Act, im Momente der Mittheilung und Fortpflan- 
zung der Bewegung iindert sich dieselbe nicht, falls wir auf das 
Aequivalent erzeugter Warme mil Rticksicht nebmen ; aber durch 
die continuirliche und im Laufe der Bewegung sich continuirlich 
andernde Wirkung der Krafte. Wenn ein Korper in seinem Laufe 
auf den anderen st(5sst, so wird, unter RUcksichtnahme auf die 
Erschiltterung der wSgbaren Theilchen und Zurechnung des beim 
Stosse erzeUgten Aequivalentes WUrme, die Summe lebendiger 
Kraft in beiden nach dem Stosse noch so gross sein als vorher; 
dagegen sehen wir die lebendige Kraft jedes Planeten nach Mass- 
gabe wachsen, als er sich der Sonne nahert, abnehmen nach 
Massgabd als er sich davon entfernt, und die eines schwingenden 
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Pendels im Absteigen zunehmen, im Aufsteigen abnehmen. Wenn 
aber die lebendige Kraft in diesen Fallen nicht dieselbe bleibt, 
stellt sie sich doch immer in derselben Gr5sse wieder her, so wie 
die Korper des Systems, das erstenfalls von Sonne und Planet, 
zweitenfalls von Sonne und Erde gebildet wird, unter dem Ein- 
flusse der inneren Kr^fte des Systemes wieder dieselbe Lage zu 
einander annebmen. Nun findettlberhaupt auch invielen anderen 
Systemen unter dem Einflusse der ihnenselbst inwohnendenKrdfte 
eine kreisende oder oscillirende Bewegung der Art statt, dass die 
Theile nach einer Zwiscbenzeit immer wieder zu einer gegebenen 
Lage zurilckkehren, und fUr diesen Fall gilt aucb allgemein das 
unter dem Namen des Gesetzes der Erhaltung der leben- 
digen Kraft bekannte Gesetz, wonacb die lebendige Kraft in 
einem, nach irgend welchen vorg^ngigen Anstossen seinen inne- 
ren Kraften tiberlassenen Systeme sich immer wieder in der ur- 
sprtlnglichen Gr5sse herstellt, wenn die Theile des Systemes in 
ihre ursprUngliche Lage zurtlckkehren, durch welche innere Ver- 
mittelungen und auf welchen Wegen auch der Rtickgang erfolgt 
sein mag, was in complicirten Systemen in der That nicht immer 
auf so einfache Weise stattfinden k^nn, als in obigen einfachsten 
Systemen. 

Wenn wir auf ein Stttck Stahl schlagen , so wird die den 
Stahltheilchen eingepflanzte lebendige Kraft im Acte des Stosses 
zusammen mit der erzeugten W£lrme die lebendige Kraft, die dem 
scblagenden KOrper verloren gieng, voUkommen reprUsentiren, 
und ist der Kdrper vollkommen elastisch, so werden die Theil- 
chen, YomMomente des Stosses an unter dem Einflusse ihrer eige- 
nen KrSifte bin- und herschwingend, beim Durchgange durch ihre 
ursprUngliche Gleichgewichtslage auch immer wieder dieselbe 
lebendige Kraft erlangen, aber nicht wShrend der Dauer der 
Schwingung behalten, indem sie die ursprUngliche Lage verlas- 
sen ; und haben wir statt Stahls ein Stuck wenig elastisches Blei, 
so wird es dauemd zusammengedrUckt bleiben, und die im Acte 
des Stosses erzeugte lebendige Kraft, mit der die Theilchen sich 
aus der Gleichgewichtslage entfernten, sich nicht wieder herstel- 
len kdnnen. Vielmehr verschwindet unter diesen Umstanden 
wirklich lebendige Kraft, welche, wie man sich ausdrUckt, dazu 
verwandt wird, eine dauemde Lagenveranderung der Theilchen 
heryorzubringen . 
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Das Gesetz der Erhaltung der lebendigen Kraft hindert also 
weder, dass die lebendige Kraft eines Systemes oder Theiles des 
unendlichen Weltsystemes sich zeitweis dndere, vermehre, ver- 
mindere, noch dass sie sich dauemd Sndere ; es stellt bios fest, 
dass sie sich wiederherstellt, wenn die Theile des Systemes nach 
beliebigen vorgSingigen AnstOssen unter dem Einflusse der inne- 
ren Krafte zur ursprttnglichen Lage zurtlckkehren ; aber es kann 
diese Rttckkehr selbst nicht allgemein verbttrgen, und sie findet 
in vielen FHllen nicht statt. Sie findet nicht einmal in dem ein- 
fachen Systeme dreier sich nach dem Gravitationsgesetze anzie- 
hender KOrper statt, ausser unter Specialbedingungen. Und be- 
kanntlich nehmen die Planeten unseres Sonnensystemes wegen 
der IncommensurabilitUt ihrer Umlaufszeiten nie genau, sondern 
nur annaherungsweise in grdsseren Perioden, wieder dieselbe 
Lage zu einander und zur Sonne ein, womit sich dann auch die- 
selbe lebendige Kraft unseres Planetensystemes zwar anndhemd, 
aber nicht genau wiederherstellt. 

Unstreitig nun wird in der Unendlichkeit der Welt die Ab- 
nahme der lebendigen Kraft, die ein Theil dieses unendlichen Sy- 
stemes solchergestalt zeitweis oder dauemd erf^hrt, sich rait der 
Zunahme, die ein anderer Theil zugleich erfShrt, mehr oder we- 
niger compensiren kOnnen ; aber es liegt kein Princip vor, wel- 
ches die Abnahme bei den einen und die Zunahme bei den ande- 
ren Theilen in solche Beziehung setzte, dass auf eine genaue und 
bleibende Compensation zu rechnen ware, und es ist um so we- 
niger Grund, eine solche vorauszusetzen, als ein anderes Princip 
vorliegt, welches ein anderes constantes Verbal tnissfUr die leben- 
dige Kraft feststellt, aber nicht dieses des Beharrens auf demsel- 
ben Stande. 

Nicht die Grdsse der eben vorhandenen lebendigen Kraft, 
aber die GrOsse der vorhandenen lebendigen Kraft zusammen mit 
der Grdsse der lebendigen Kraft, die vermiige der vorhandenen 
Bewegungsursachen noch zu erzeugen m^glich ist, was wir kurz 
potenzielle Kraft (der tiblichere Ausdruck ist Spannkraft) 
nennen woUen, ist fUr jedes, fremden Einwirkungen entzogenes, 
System, hiermit auch unstreitig fCir die Welt, eine constante 
Gr5sse. 

Denken wir uns zur Erlauterung eine Saite im leeren Raume 
ohne Widerstand schwingend und nichts von Bewegung an die 
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Unterlagen , tiber die sie gespanni ist, abgebend , wie es der Fall 
wiire, wenn sie zwischen zwei einfachen festen Puncten gespannt 
ware, um damit ein, fremden Einwirkungen entzogenes, System 
materieller Theilehen zu reprasentiren. Die lebendige Kraft die- 
ser Saite ist variabel. Sie ist null an den Granzen der Excursion; 
aber die potenzielle Kraft zugleich hier am grdssten. Denn in 
jedem Puncte, den die Saite von da bis zur Gleichgewichtslage 
durchlauft, erzeugt sie eine neue Quantitlit lebendiger Kraft., die 
sich zur frtiheren fUgt, bis sie beim Durchgange durch die Lage 
des Gleichgewichts das Maximum lebendiger Kraft erlangt hat. 
AIs sie nun an der Granze der Excursion war, war diese, jetzt 
wirklicbe, lebendige Kraft ihre potenzielle Kraft, d. h. die leben- 
dige Kraft, die noch nicht erzeugt war, aber vermOge der vorhande- 
nen Bewegungsursachen noch erzeugt werden konnte. In der 
Bewegung von der Granze der Excursion bis zur Mittellage hat 
sich diese ganze potenzielle Kraft in lebendige Kraft umgesetzt; 
aber so viel an lebendiger Kraft entstand, gieng an potenzieller 
Kraft verloren; denn, was schon von lebendiger Kraft erzeugt 
war, konnte nicht mehr erzeugt werden, bis beim Anlangen in 
der Mittellage die ganze potenzielle Kraft erschOpft war und hier- 
mit kein weiterer Zuwachs von lebendiger Kraft auf ihre Kosten 
moglich. Von da an aber wachst umgekehrt nach einem entspre- 
chenden Gauge die potenzielle Kraft auf Kosten der lebendigen 
Kraft u. s. f. im Wechsel bis ins Unbestimmte, so dass die Summe 
der lebendigen und potenziellen Kraft der Saite stets gleich gross 
bleibt, nur dass bald die eine, bald die andere sich auf Kosten 
der anderen mehrt. 

Was hier von der Saite gilt, gilt von der Welt. Die leben- 
dige Kraft kann nur auf Kosten der potenziellen und umgekehrt 
wachsen. Nur dass nicht alle Theile der Welt in parallelem Gauge 
ihren Wechsel zwischen steigender und fallender, lebendiger und 
potenzieller Kraft vollziehen, wie die Theile der Saite ; vielmehr 
kdnnen sich die verschiedensten Theile der Welt in dieser Hin- 
sicht in ganz verschiedenen Verhaltnissen finden; auch tragen 
sie nur solidarisch zur ErfuUung des Gesetzes bei, so dass das, 
was ein KOrper durch Mittheilung an den anderen an lebendiger 
Kraft verliert, ihm selbst nicht an potenzieller Kraft zuwachst, und 
umgekehrt, was er durch Mittheilung empfangt, nicht auf Kosten 
seiner potenziellen Kraft von ihm gewonnen wird ; nur ftir das 

Pechner, Elemeule der Psychophysik. O 
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ganze System gilt die constante Summe beider KrSfte. Eine 
Saite kann ja durch Mittheilung ihrer Bewegung an die Luft alle 
lebendige Kraft zugleich mit aller potenziellen Kraft einbUssen, 
indem sie in der Gleichgewichtslage zur Ruhe kommt ; fasst man 
sie aber im Zusammenbange mit der Luft auf, so ist die Summe 
lebendiger und potenzieller Kraft fttr das System aus Saite und 
Luft sich gleich geblieben. 

Diess ist das grossePrincip dersog. Erhaltung der Kraft, 
zusammenhangend mit dem obigen der Erhaltung der leben- 
digen Kraft, doch von noch allgemeinerer Bedeutung als die- 
ses, ein Princip, was zwar in langst bekannten allgemeinen Prin- 
cipien der Mechanik begrtindet, doch zuerst von Helmholtz mit 
Klarheit entwickelt, in seiner voUen Bedeutung hervorgehoben 
und in seinen wichtigsten Anw endungen erlautert worden ist. Seit- 
dem hat es die ausgedehnteste Bertlcksichtigung und Anwendung 
im Gebiete der unorganischen w^ie organischen Physik gefunden. 
Es gilt allgemein nur filr Centralkrafte, die keine Function der 
Zeit oder Geschwindigkeit sind ; bis jetzt aber hat man keinen 
Grund gefunden, an seiner AllgemeingUltigkeit im Gebiete des 
Organischen und Unorganischen zu zweifeln. 

Diess kann zunSlchst auffallig erscheinen. Im Gebiete der Elektricit&t 
und des Magnetismus, insofern derselbe auf Elektricit^t zuriickfuhrbar ist, 
giebt es Krafte, die nach W. Weber's Untersucbungen von der Geschwia- 
digkeit und Beschleunigung abhangen. Aber es hat alien Anschein, dass 
sich diese elementaren Krafte so combiniren, dass das Gesetz in alien Na- 
turwirkungen seine Gultigkeit behSlIt. Fur die magnetischen und dafur sub- 
stituirbaren elektrischen Strdmungswirkungen leuchtet diess von selbst ein, 
iosofern sie sich als Wirkungen von Centralkraften, die unabhangig von Ge- 
schwindigkeit und Beschleunigung sind, wirklich reprasentiren lasseo. Aus- 
serdem hat mir Prof. W. Weber auf mein Befragen mundlich mitgetheilt, 
dass er tiberhaupt in alien Fallen, auf die seine Untersuchung geftihrt, aucb 
liber die Gr^nzen jener Wirkungen hinaus, das Gesetz in Kraft gefunden, 
wenn schon seine voile AllgemeingUltigkeit fiir das Bereich dieser Krafte 
noch des strengen Beweises bedurfe. 

Nach diesem Gesetze kann in einem seinen inneren Wirkun- 
gen tiberlassenen Systeme die durch vorgSingige Slussere AnstiJsse 
oder die bisherige innere Kraftwirkung erzeugte lebendige Kraft 
nur auf Kosten seiner potenziellen Kraft ferner wachsen, und das 
Vermogen dieses Wachsthums erschOpft sich demnach nach Mass- 
gabe, als sich die potenzielle Kraft durch das fortgehende Wachs- 
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thum der lebendigen Kraft ersch&pft und steigt umgekehrt mit 
der Verminderung der lebendigen Kraft, so dass zwar ein Wechsel 
der lebendigen Kraft zwischen Zunahme und Abnahme und eine 
Uebertragung von einemTheile desSystemes auf den anderen, aber 
weder ein continuirliches Wachsthum bis zu unbeschrSinkter 
H(:)he, noch eine Abnahme bis zum dauernden ErlOschen in einem 
seinen inneren Wirkungen tiberlassenen Systeme, und hiermit 
unstreitig im Weltsysteme, stattfinden kann, wodurch die Erhal- 
tung der ThSitigkeit der Welt innerhalb bestimmter Oscillations- 
granzen aus allgemeinstem Gesichtspuncte gesichert ist. 

Hingegen kann die leJ)endige Kraft in einem Theile einos Sy- 
stemes ohne Abnahme der potenziellen Kraft wachsen und ohne 
Zunahme derselben abnehmenj insofern sie zugleich in einem an- 
deren Theile des Systems respecti v abnimmt oder zunimmt, verm(Jge 
der Uebertragung der lebendigen Kraft von einem Theile auf den an- 
deren. Insofern nun jeder endliche Korper Theil des allgemeinen 
Weltsystemes ist, ist auch auf jeden das Gesetz nur unter dieser 
RUcksicht anwendbar, d. h. es giltdie constanteAbwagung zwischen 
potenzieller und lebendiger Kraft fUr ihn insbesondere nur in Be- 
treff seiner inneren Wirkungen, in Betreff der Siusseren aber nur 
im Zusammenhange mit dem grosseren Systeme, dem er angehSrt, 
in letzter Instanz der ganzen Welt. 

Man merke wohl, das Princip oder Gesetz der Erhaltung der 
Kraft sagt uns nichts Uber den Gang, die Weise des wechselseiti- 
gen Umsatzes zwischen lebendiger und potenzieller Kraft, nichts 
darttber, in welchem Zustande sich ein System in dieser Hinsicht 
zu irgend einer Zeit befinden mtisse ; das hangt vielmehr von den 
besonderen Bedingungen und Verh^ltnissen eines jeden Systemes, 
die durch kein allgemeines Princip bestimmbar, sondern nur aus 
der Erfahrung entnehmbar sind, zusammen ; das Princip der Er- 
haltung der Kraft sagt uns bios, dass, wie auch der Umsatz zwi- 
schen lebendiger und potenzieller Kraft in einem seinen inneren 
Wirkungen tiberlassenen Systeme erfolge, er doch nur so erfolgen 
kdnne, dass die constante Summe derselben im Ganzen gewahrt 
bleibt, womit aber noch die Freiheit besteht, dass er auf unend- 
lich verschiedene Weisen erfolge. Es bindet also nur aus einem 
gewissen sohr allgemeinen Gesichtspuncte; die vollstSndige 
Bestimmung des Ganges der Erscheinungen ist nicht in ihm zu 
suchen. 

3* 
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So frei der Mensch sein mag, es giebt fUr seinen WiUen und 
Geist tlberhaupt nicht bios in der BewdltiguDg der SussereD, son- 
dern auch der inneren NatunnScbte factische Schranken, welche 
durcb die allgemeinen Natui^esetze gezogen sind. 

Der Mensch kann auf der Erde gehen, wohin er will, seinen 
Schwerpunct nach jeder ihm beliebigen Richtung verrttcken, 
kein bekanntes Naturgesetz bindet und hindert ihn hierin. Aber 
er kann es doch nur soweit^ dass das Gesetz der Erhaltung des 
Schwerpunctes gewahrt bleibt, welches selbst eine Folge des Prin- 
cipes der Gleichheit der Action und Reaction ist. Von einer H(}he 
herabfallend oder springend ist er mit aller Freiheit des Willens 
nicht im Stande, seinen Schwerpunct um ein Haar breit aus der 
FalUinie der Schwere zu verrUcken, ausser sofern etwa der Luft— 
widerstand eine schwache Moglichkeit begrttndet. Denn nach 
jenem allgemeinen Principe kann kein kOrperliches System durch 
reine eigene innere Thatigkeit seinen Schwerpunct verrticken. Es 
gehdrt dazu eine Slussere Hulfe oder ein Susserer Widerstand. 
Der freie Wille vermag also die Freiheit des Ganges nicht wider, 
sondern nur auf Grund jenes Gesetzes zu Mussern. 

Nicht anders wird es mit der lebendigen Kraft sein. Der 
Wille, der Gedanke, der ganze Geist sei so frei er will ; aber er 
wird seine Freiheit nicht wider, sondern nur auf Grund der 
allgemeinen Gesetze der lebendigen Kraft Siussem kOnnen. Sofern 
sein Gang an den Gang der psychophysischen ThSltigkeit gebun- 
den und dieser an das Gesetz der Erhaltung der Kraft gebunden 
ist, wird er selbst dadurch gebunden sein. 

Das ist kein UnglUck; denn das Gesetz der Erhaltung der 
Kraft ist ein Gesetz der Erhaltung der Welt ; und es ist kein Un~ 
glttck, dass der Geist gebunden ist, im Sinne dieser Erhaltung zu 
fuhlen, zu denken, zu wollen. 

Ein allgemeiner und scharfer Beweis fttr die Erstreckung der 
GUltigkeit des Gesetzes auf die psychophysische Thatigkeit ist 
zwar noch nicht gefuhrt ; wohl aber lasst sich behaupten , dass 
alle Erfahrungen , soweit wir solche machen kdnnen , in diesem 
Sinne sind, und ohne Zwang nur mittelst des Gesetzes zu deuten 
sind ; wir werden uns daher daran zu hallen haben, so lange kein 
Gegenbeweis gefUhrt ist. 

Ziehen wir einige HauptverhSltnisse in dieser Hinsicht in 
Betracht, unsere Aufmerksamkeit vornSmlich auf das richtend^ 
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was man am leichtesten geneigt sein m5chte , der GUltigkeit des 
Gesetzes zu entziehen, d. i. das Gebiet der hdheren freieren gei- 
stigen ThStigkeiten. 

Von vorn herein konnte man gemeint sein, dass, wenn nicht 
die geistigen ThStigkeiten ilberhaupt, aber doch jedenfalls die b5- 
heren von Statten gehen konnten, ohne an lebendige Kraft, deren 
Geseize, Ab- und Zunahme tiberhaupt gebunden zu sein. Alles 
spricht gegen diese Voraussetzung. Stellen wir auch fUr jetzt da-* 
bin, ob eine derartige Specialabhangigkeit zwischen k(jr- 
perlichen und hOheren geistigen ThStigkeiten stattfinde, dass eine 
bestimmte geistige Bewegung nur auf Grund einer ebenso be- 
stimmten kOrperlichen entstehen und bestehen konne ; so hat doch 
zugegeben werden mtlssen , und wird stets zuzugeben sein , dass 
die bi^heren geistigen Th3tigkeiten hienieden der kOrperlichen 
Thatigkeit so gut imAllgemeinen als Unterlage bedtlrfen, als die 
niederen ; dann bedtirfen sie aber auch der lebendigen Kraft die- 
ser ThSitigkeit, um von Statten zu gehen, und die Erfahrung lehrt, 
dass sie einer hinreichenden Starke derselben bedilrfen, um selbst 
kraftvoU von Statten zu gehen. 

Aber man kann weiter meinen , dass der Geist aus eigenem 
Quelle der kOrperlichen ThSitigkeit die fUr seinen Gang oder doch 
die kraftvolle Erhaltung seines Ganges erfoderliche lebendige 
Kraft zuwachsen lassen, d. h. die lebendige Kraft in der Welt ab- 
solut vermehren kdnne, ohne dass die lebendige Kraft anderwarts 
oder die potenzielle Kraft des KOrpers selbst sich desshalb zu ver- 
mindern brauche, also wider das Gesetz der Erhaltung der Kraft, 
welches eine allgemeine AbwSgung aller vorhandenen lebendigen 
und potenziellen Kraft in dieser Hinsicht fodert, kurz, dass er ein 
Erzeuger ganz neuer lebendiger Kraft im KOrper sei. 

Ziehen wir einige Thatsachen in Betracht, die mit der Erlau- 
terung zugleich einen Anhalt zur Entscheidung dieser Frage geben. 
Spiel und Verbrauch der lebendigen Kraft im Gehirne zu 
psychophysischen und in anderen Theilen zu nicht psychophysi- 
schen Thatigkeiten bestehen im gewtthnlichen Gauge des Lebens 
thatsachlich zugleich und mit einander. Wir kOnnen denken und 
dabei noch Anderes mitunseren kOrperlichen Organen treiben, 
und thun es in der Kegel. Jetzt aber soil die Kraft des Denkens 
gesteigert werden. Sofort sehen wir, wie es, statt lebendige Kraft 
aus eigenem Quelle zurVerstarkung der psychophysischen Thatig- 
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keit; die es zu seiner eigenen Verst^rkung braucht, scbaffen zu 
konnen, solche anderen kOrperlichen ThStigkeiten raubt, und 
ohnedem sich nicht verstarken kann. Noch eben war Jemand in 
einer starken k&rperlichen Arbeit begriffen, da kommt ihm ein 
Gedanke, der ihn mehr als gewdhnlich beschSlftigt , sofort sinken 
die Arme und bleiben h^ngen , so lange der Gedanke und mithin 
die psychophysische Thatigkeit desselben innerlich stark arbeitet, 
um ihre siussere Arbeit von Neuem zu beginnen , wenn diese in— 
nere nachlSlsst. Wo war die lebendige Kraft der Armbewegungen 
auf einmal bin? Sie diente, die Bewegungen im Kopfe anzufacben. 

So wie ein intensiver Gedanke nothwendig jede aussere Kor- 
perleistung unterbrichf, unterbricht umgekehrt ein Sprung jeden 
Gedankengang. Die lebendige Kraft, welche der Sprung der Beine 
braucht , entgeht dem Gange der psychophysischen Bewegungen, 
die das Denken braucht ; und der Geist hat weder die Macht, trolz 
des Verlustes den Gang wie frtiher fortzusetzen, noch den Verlust 
aus eigener Machtvollkommenheit zu ersetzen. 

Wir kdnnen die lebendige Kraft, die fUr die Willkiihr dispo- 
nibel ist , zwar theilen , aber sie hat zu jeder Zeit ihr Maximum, 
und das kann fttr eine Art der Beschaftigung nur stattfinden nach 
Massgabe, als die anderen ruhen. Ganz eben so, wie wir, um 
miJglichste Kraft in einem Arme zu verwenden , den anderen ru- 
hen lassen mUssen, mtissen wir alle Theile des Kdrpers ruhen 
lassen, um mOglichste Kraft im Kopfe zu verwenden, und umge- 
kehrt die Thatigkeit im Kopfe mdglichst ruhen lassen , um mdg- 
lichst kraftvolle Bewegungen mit den Gliedmassen auszufUhren. 
Und so sehen wir den tief Nachdenkenden so still wie moglich 
sitzen, und Jemand, der iSiuft, Las ten hebt, nie zugleich in tiefen 
Gedanken. Es widerspricht sich, geht nicht. 

Selbst unwillkUhrliche Fuuctionen, wie die Verdauung, ste- 
hen bis zu gewissen GrUnzen in einem Verhaltnisse der AbwSigung 
und des Austausches der lebendigen Kraft mit derjenigen, die das 
Denken braucht. Obwohl nach einer heilsamen Einrichtung, de- 
ren Thatsache wir hier nur anzuerkennen , nicht zu erklftren 
haben , der Mensch weder im Slande ist , den unwillktlhrlichen 
Functionen durch das Denken so viel lebendige Kraft zu rauben, 
dass der regelrechte Gang der organischen Maschine dadurch ins 
Stocken gerath, noch umgekehrt durch anderweite Functionen 
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dem DenkeD so viel Kraft zu rauben , urn dasselbe ganz in Still- 
stand zu versetzen. 

Das Denken ist ein. Beispiel ; was aber in dieser Beziehung 
von dem Denken gilt, gilt von jeder geistigen Thatigkeit. Intensive 
GefUble, Leidenschaften , sinnliche Anschauungen verhalten sich 
in angegebener Hinsicht ganz eben so wie das intensive Denken; 
nur dass die psychophysische ThSitigkeit mancber dieser geistigen 
Vorgdnge durch die organische Einricbtung mit gewissen dusseren 
TbStigkeiten in nattirlichem Nexus steht, die dann mit jener ge- 
meinsam zu steigen und zu fallen pflegen , indess sie zugleich in 
Aniagonismus zu den tLbrigen treten. Von diesem Associations- 
principe kdrperlicber ThStigkeiten wird unten weiter die Rede sein. 

Dasselbe Yerh^lltniss als zwischen den psycbophysiscben 
und nicht psycbophysiscben Tbatigkeiten findet auch zwiscben 
den einzelnen Gebieten der psycbopbysiscben Tbatigkeiten statt. 
In eine Siussere Anschauung ganz versunken sein und zugleicb tief 
nachdenken, gebt nicbt. Zugleicb aufmerksam seben und bdren, 
geht nicbt. Urn scb^rfer auf etwas zu reflectiren, mtissen v^ir von 
Anderem mebr abstrabiren; und wie sicb die Aufmerksamkeit 
tbeilt, scbw^cbt sie sicb fttr das Einzelne. Hier kOnnte man aller- 
dings ein Spiel rein psycbologiscber Gesetze seben , wenn diese 
Tbatsacben allein standen. Aber sie bSngen zu sebr mit den vori- 
gen zusammen, um nicbt darin zugleicb eine Ausdebnung des Ge- 
setzes der Erbaltung der Kraft auf das rein psycbopbysische Spiel 
zu seben. Das Denken braucbt zu seiner VerstSlrkung nicbt den 
nicht psycbopbysiscben Thatigkeiten lebendige Kraft zu entzieben, 
wenn 63 anderen im Gauge befindlicben psycbopbysiscben Thatig- 
keiten solcbe entzieben kann. Damit wird das Besteben der psy- 
chologischen Gesetze nicbt geleugnet oder solcbe auf physiscbe 
reducirt ; es wird nur bebauptet, dass die Gesetze des Ganges der 
geistigen und korperlicben Tb^tigkeiten nicbt minder eng zusam- 
uienb^ngen, als beide selbst zusammenbilngen ; und diess bat 
nichts Befremdendes , sondern das Gegentbeil wUrde befremdend 
sein. 

Je nach dem Nexus, in dem die Tbeile steben, k3nnen mancbe 
nur in einem gewissen Zusammenbange oder einer gewissen Folge 
(iberbaupt, und mancbe leicbter in diesem als in jenem in Thatig- 
keit treten, und mancbe Thatigkeiten Uberbaupt nur, oder leicb- 
ter, durch einen gegebenen Zusammenhang von Theilen, als durch 



1 



40 

einzelne voUzogen werden, ein Princip, was mit dem vorigen in- 
sofern in Conflict kommt, als die Verlheilung der lebendigen Kraft 
zwischen den zur Th^tigkeit zusammenwirkenden Theilen dann 
von einer Seite die Leistung der einzeinen schwdcht , welche der 
Zusammenhang von anderer Seite erst mOglich macht oder fddert. 
Diirch die Rtlcksicht auf dieses Princip erklSiren sich eine Menge 
scheinbarer Widersprtiche mit dem vorigen Principe, wo man Tha- 
tigkeiten , anstatt sich durch ihre respective Steigerung wechsel- 
seitig beschrslnken , vielmehr mit einander steigen und sinkeD, 
und sich gemeinsam in der HOhe halten , einander mitziehen und 
nachziehen sieht. Im Spiele der Maschinen finden wir das ganz 
Entsprechende wieder; und es ist also hier nichts den Gesetzen 
der Erhaltung der Kraft Zuwiderlaufendes zu sehen. 

In unserem Organismus kdnnen solche Verbindungen durch 
Gewdhnung, Uebung theils befestigt, theils neu gebildet oder ge— 
lost werden, und mit der wachsenden Uebung, Theile isolirt in 
Th^tigkeit zu setzen, w^chst die Mdglichkeit, sie in kraftvollere 
Thaitigkeit zu setzen. Auch diess Princip greift, wie ieicht welter 
auszufUhren , im Zusammenhange durch das Gebiet der psycho— 
physischen und nicht psychophysischen TbStigkeiten durch. 

Und so steht die Erzeugung wie Verwendung der lebendigen 
Kraft der psychophysischen ThUtigkeit in uns, soweit wir es ir- 
gends beobachten und einen Schluss auf Beobachtung grtlnden 
kOnnen, ilberall unter einem gemeinsamen Gesetze mit der leben- 
digen Kraft der nicht psychophysischen Thdtigkeiten in uns und 
ausser uns, und so frei der Geist sein mag, er kann nichts wider 
diess Gesetz, sondern Alles nur auf Grund dieses Gesetzes. 

Doch wie sind Thatsachen folgender Art zu deuten? 

Plotzlich sehen wir jetzt einen Menschen in Folge rein geisti- 
ger Aufregung eine gewaltige kdrperliche oder geistige Leistung 
vollziehen , nachdem er nur eben gleichgUltig und ruhig dasass, 
also weder in psychophysischen noch nicht psychophysischen Tha- 
tigkeiten sich ein Vorrath grosser lebendiger Kraft vorhanden zeigte. 
Wo kommt die lebendige Kraft dazu auf einmal her? Und diese 
Starke Thatigkeit kann unter dem Einflusse eines starken Willens 
auch wohl langer fortgesetzt werden. Wo ist der nachhaltige Quell 
dieser Kraft zu suchen, wenn es nicht der Wille selber ist? 

Aber was das Erste anlangt, so kOnnen wir eine pldtzliche 
Kraftanstrengung in gewisser Richtung nur vollziehen, indem wir 
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die vorher zerstreute und eben darum nirgends stark wirkende 
Kraft in einer Richtung plotzlich concentriren und selbst die der 
unwillkfihHichen Functionen dazu mit in Anspruch nehmen. Und 
wenn wir unler dem Einflusse eines starken Willens selbst anhal- 
tende ungewOhnliche Leistungen zu vollziehen verm(Jgen, die wir 
ohne diesen Willen nicht zu vollziehen vermdchten, so erfolgt doch 
die Erzeugung und der Verbrauch der dazu erfoderlichen leben- 
digen Kraft weder wider das Gesetz der Erhaltung der Kraft, noch 
durch die rein geistige Macht des Willens. 

^In der That finden wir, dass jede willktihrliche Kraftanstren- 
gung uns um so mehr auch kerperlich erschdpft, d. h. das Ver- 
mdgen der ferneren KraftSlusserung um so mehr abnimmt, je star- 
ker und linger sie fortgesetzt wird, was beweist, dass die will- 
kuhrliche Entwickelung lebendiger Kraft in unserem Kdrper so gut 
nur auf Kosten potenzieller Kraft , das ist der Kraft , die es noch 
zu erzeugen mdglich ist, also nach dem Gesetze der Erhaltung der 
Kraft , geschehen kann , als die Entwickelung lebendiger Kraft in 
Gebieten , wo kein Wille Platz greift. Es wird also nicht bestrit- 
ten , dass unter dem Einflusse des freien Willens wirklich leben- 
dige Kraft entstehen kann , die ohnedem nicht entstanden wdre, 
aber eben nur auf Kosten potenzieller Kraft, d,i. aus dem Quelle, 
aus dem sie sonst entstebt, wenn kein Wille mitwirkt. Unstreitig 
lag im Willen, oder psychophysisch ausgedrtickt, den Thdtigkei- 
ten, die selbst dem Willen unterliegen, ein Anlass, dass der Um- 
satz der potenziellen Kraft in lebendige erfolgte und Dauer ge- 
wann ; nur der Wille aus sich selbst kann die lebendige Kraft nicht 
ohne die sonst allgemein gttltigen Bedingungen dazu schaffen. 

Die lebendige Kraft unseres Organismus ist tlberhaupt je nach 
dem veriinderlichen Zustande der ErnShrung, der Gesundheit, 
Wachen und Schlaf, in einem Auf- und Abschwanken begriflTen, 
wodurch sie im Ganzen hoch steigen und tief sinken kann ; scheint 
aber unter normalen VerhUltnissen keiner plOtzlichen starken 
AbSnderungen im Ganzen , sondern nur plotzlicher anderer Ver- 
theilung fdhig, welche theils durch Reize, theils durch willkUhr- 
liche Richtung der Aufmerksamkeit oder Verlegung der Thatig- 
keitssphare bewirkt wird. Der Idealist kann auch die Wirkung 
der Reize auf einen geistigeti Grund, der Materialist die der Will- 
ktlhr und Aufmerksamkeit auf einen materiellen zurtlckftthren ; 
wir nehmen aber hier die Thatsachen , wie sie sich der Beobach- 
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tung unmittelbar darstellen, welcher bald die materielle, bald die 
geistige Seite oder Erscheinungsweise des Grundes der abgean- 
derten Vertheilungsweise entgegentritt. 

Es ist in gewissem Slnne wie bei einer Dampfmaschine, von 
der ein zusammengesetzies Triebwerk abhangt. Je nach dem Zu- 
stande der Heizung kann ihre lebendige Kraft hoch steigen oder 
tief sinken ; aber im normalen Gange kann weder das Eine noch 
das Andere pltitzlich eintreten; wohl aber kann dadurch, dass 
man hier ein Ventil willkUhrlich auf- oder zumacht, bald dieser, 
bald jener Theil der Maschine neu in Gang kommen und dafQr ein 
anderer in Ruhe tlbergehen. Es ist nur der Unterschied, dass bei 
unserer organischen Maschine der Maschinist nicht ausser-, son- 
dern innerhalb derselben sitzt. Nun kann unstreitig in starken 
kdrperlichen Anstrengungen wirklich in gleicher Zeit mehr leben- 
dige Kraft auf Kosten potenzieller Kraft entwickelt werden, als 
beim Ruhezustande des Kdrpers; denn woher sonst die schnellere 
Ersch(5pfung und das BedUrfniss grdsseren Ersatzes ; aber es ist 
dann nicht sowohl der Wille, welcher diese Kraft in einem belie- 
bigen Momente aus geistigeni Grunde entwickelt, als die dadurch 
eingeleitete Steigerung des chemischen ErnSihrungsprocesses. Bei 
raschem Laufen athmen wir auch rascher, ISiuft das Blut rascher^ 
und das hat denselben Erfolg, als wenn wir den Zug in dem Heiz— 
apparate einer Dampfmaschine steigern, und dadurch rascher ein 
gegebenes Quantum wirksaraer lebendiger Kraft auf Kosten der 
potenzielien Kraft des Heizmate rials entwickeln. Ist die organische 
Maschine nicht recht im Stande oder schlecht versorgt, so dass 
jene chemischen Processe nicht wirksam von Statten gehen, so 
vermag der krSiftigste Wille Nichts. 

Ich sage mit Vorigem nicht, dass die lebendige Kraft im KOr- 
per sich wirklich wie der Dampf in einer Dampfmaschine vertheilt; 
sondern nur, dass das Gesetz der Erhaltung der Kraft zu entspre- 
chenden Erfolgen fUhrt. . 

Der letzte Quell der lebendigen Kraftentwickelung in unserem 
Kdrper liegt nach AUem , was wir vermuthen dttrfen , im Erndh- 
rungsprocesse , und indem jeder Theil seinen Ernsihrungsprocess 
in sich hat, hat er auch einen Quell lebendiger Kraft in sich. 
Aber die Erfahrung beweist von anderer Seite durch Thatsachen 
der Art, wie wir sie hier geltend gemacht, dass dieser Process im 
ganzen Organismus in solidarischem Zusammenhange erfolgt, so 
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dass nicht nur kein Theil sich fflr sich zu ernShren vermOchte, 
sondern auch quantitative Verhaltnisse der AbwSigung zwischen 
den Ern^hrungsprocessen der verschiedenen Theile eintreten, 
welche im Sinne des Geselzes der Erhaltung der Kraft sind. Auch 
erklart der Umstand, dass der Ernahrungsprocess aller Theile un- 
ter dem Einflusse des Blutlaufes und der Nerventhatigkeit steht, 
welche einen Zusammenhang durch den Organismus begrtlnden, 
leicht diesen allgemeinen Nexus des Ernabrungsprocesses aller 
Theile. Ungeachtet daher weder die lebendige Kraft, noch ein be- 
sondefer Trager derselben, wie derDampf in der Dampfmaschine, 
wirklich unmittelbar zwischen den verschiedenen Theilen tlber- 
fliesst, sich vertheilt, durch Reize, Aufmerksamkeit, Willen da- 
und dorthin gelockt wird, werden wir doch immer der KUrze hal- 
ber uns des Ausdruckes Vertheilung der lebendigen Kraft und 
entsprechender bildlicher Ausdrttcke bedienen dtlrfen, nachdem 
wir die triftige Vorstellung unterzulegen wissen. 

Das Specielle aller dieser Verhaltnisse ist noch wenig aufge- 
ktart; das Allgemeine aber liegt ziemlich klar und offen in dem 
hier ausgesprochenen Sinne vor ; und die gegebenen allgemeinen 
Andeutungen k(5nnen fUr jetzt genttgen ; eine weitere AusfUhrung 
derselben aber wttrde theils ins Unsichere ftthren , theils hier am 
Eingange nicht am Orte sein. 

Die lebendige Kraft, die zum Holzhacken verwandt wird, und 
die lebendige Kraft, die zum Denken, das ist zu den unterliegen- 
den psychophysischen Processen verwandt wird, sind nach Vori- 
gem quantitativ nicht nur vergleichbar, sondern selbst in einander 
umsetzbar, und hiemit beide Leistungen selbst nach kOrperlicher 
Seite durch einen gemeinsamen Massstab messbar. So gut ein ge- 
wisses Quantum lebendiger Kraft dazu geh(Jrt , ein Scheit Holz zu 
spalten , eine gegebene Last bis zu gegebener HOhe zu heben , so 
gut ein gewisses Quantum, einen Gedanken mit gegebener Inten- 
sitat zu denken; und jene Kraft kann sich in diese wandeln. Diess 
ist keine Verunehrung des Denkens ; seine Wttrde hangt an der 
Weise, der Richtung, den Zielen seines Ganges, nicht an dem 
Masse oder der Unmessbarkeit der k?5rperlichen Bewegung, die es 
zu seinem Gauge braucht ; wie die Entdeckungsreise des Colum- 
bus dadurch nicht an Werth und Bedeutung verliert, dass die 
lebendige Kraft des Schiffes , das ihn trug , so gut messbar war, 
als die eines zufallig geworfenen Steines oder des Windes , und 
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selbst die eine in die andere umsetzbar. Das Kdrperliche em- 
pf^ngt (iberhaupt Werth oder Unwerth von dem Geistigen , was 
damit in Beziehung steht , und kann eben desshalb solchen dem 
Geistigen weder geben noch nehmen. Gewiss ist, dass ein stiller 
GefUhlS' und Gedankengang grossen Werth baben, und sich 
doch an so schwache Bewegungen kntipfen kann , dass eine ganz 
werthlose oder gar keine erhebliche Sussere k^rperliche Leistung 
damit zu voUziehen wSre, wenn sie in solche umgesetzt werden 
soUte ; aber eben so gewiss bleibt, dass, wenn das GefUhls- und 
Gedankenleben zu grOsserer Intensit£it gedeihen soil, die unterlie— 
genden kdrperlicben Bewegungen lebendiger von Statten gehen 
mtlssen. 

Dabei ist der AbhSingigkeitsbezug , in welchem die IntensitSt 
der geistigen ThSitigkeit von der Grdsse der ihr unterliegenden 
kdrperlicben steht, nicht minder in umgekehrter Richtung geltend 
zu machen. So wenig ein Gedanke mit einer gegebenen Intensit^t 
gedacht werden kann , ohne dass eine gegebene lebendige Kraft 
der unterliegenden Bewegung entwickelt wird, so wenig kann sich 
solche entwickeln , ohne dass der Gedanke mit dieser Intensit^t 
gedacht wird. Nicht, dass zu jeder lebendigen Kraft gegebener 
Gri5sse auch ein Gedanke von gegebener Intensit^t gehdrte , wohl 
aber zur lebendigen Kraft eines derartigen kOrperlichen Ganges, 
der einen Gedankengang zu tragen vermag. Nun steht es jedem 
frei, mit uns den Grund jeder einzelnen gedankenvoUen Bewegung in 
der Welt in einer rtlckliegenden oder allgemeineren und schliesslich 
den Grund aller Bewegungen der Welt in einemSysteme von Bewe- 
gungen zu suchen , was eine hdchste und letzte Gedankeneinheit 
und einen hdchsten und letzten Willen tr^gt, und nur mit solchen 
bestehen kann ; nur dass wir uns hier eben so wenig auf Glaubens- 
sachen als ein Werthmass einzulassen haben. 

Auch ist mit Fleiss hier jedes Eingehen auf einen Streit ttber 
Willensfreiheit vermieden, und eben so ungehdrig wUrde man ihn 
hierher ziehen, als hier vermissen. Vielmehr ist durch den aus- 
drUcklichen Hinweis, dass die allgemeinen Gesetze der lebendigen 
Kraft die freie Yerftlgung tlber dieselbe eben auch nur aus sehr 
allgemeinem Gesichtspuncte beschrSlnken, der Freiheit jedes Recht 
zugestanden, was ihr die Wirklichkeit zugesteht. Weder kann das 
Gesetz vorschreiben, ob und wie wir potenzielle Kraft in lebendige 
umsetzen, noch ob und in welcher Richtung solche Ubertragea 
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werden soil. In dieser Hinsicht bleibt der Wille vOUig frei, soweii 
es sich um die Schranken, die diess Gesetz zieht, handeit. Inwie- 
fern es aber noch andere Schranken giebt, ist wieder unsere 
Aufgabe hier nicht, zu untersuchen , und eine Antwort auf die 
letzte Frage in dieser Hinsicht tlberschreitet die GrSlnzen unserer 
Untersuchung (iberhaupt. 

VL Massprincip der Empflndlichkeit. 

Selbst bei gleicher Anbringungsweise kann ein- und derselbe 
Reiz von einem Subjecte oder Organe starker oder schwacher 
empfunden werden, als von einem anderen, oder von demselben 
Subjecte oder Organe zu einer Zeit starker oder schwacher , als 
zu einer anderen ; umgekehrt Reize verschiedener GrOsse nach 
Umstanden gleich stark empfunden werden. Hienach messen wir 
dem Subjecte oder Organe respectiv zur einen und anderen Zeit 
eine grOssere oder geringere Empfindlichkeit bei. 

Wo die Sinnesorgane gelahmt sind , werden auch die stark- 
sten Reize nicht mehr empfunden ; die Empfindlichkeit daftir ist 
null ; bei manchen erregten Zustanden des Auges oder Ohres da- 
gegen nift selbst noch der schwachste Licht- oder Schallreiz eine 
lebhafte , wohl gar lastige Empfindung hervor ; die Empfindlich- 
keit daftir ist ungeheuer gesteigert. Dazwischen giebt es alle Zwi- 
schengrade der Empfindlichkeit. Es liegt hienach hinreichender 
Anlass vor, Grade derselben zu unterscheiden und zu vergleichen ; 
aber es fragt sich, wie es auf genaue Weise, wie es wirklich mes- 
send geschehen kann. 

Hiebei kommt Folgendes in Betracht. Allgemein liegt das 
Mass einer GrOsse darin, dass bestimmt werde, wie vielmal eine, 
als Einheit zu Grunde gelegte, GrOsse derselben Art darin ent- 
halten sei. In diesera Sinne hat die Empfindlichkeit als abslractes 
Vermdgen so wenig ein Mass, als die abstracte Kraft. Aber anstatt 
sie selbst zu messen , kann man etwas dazu Beztigliches , davon 
AbhUngiges, messen, was nach ihrem Begriffe mit ihr ab- und 
zunimmt, und womit sie umgekehrt nach ihrem Begriffe ab- und 
zunimmt, und so ein indirectes Mass derselben gewinnen, im sel- 
ben Sinne , als es auch bei der Kraft der Fall ist. Anstatt diese 
selbst zu messen, messen wir die dazu bezllglichen, davon abhan- 
gigen, Geschwindigkeiten, welche gleichen Massen, oder die Mas- 
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floi, den^i gleidie Geschwindigkeiten eingepflanzt werdeo. Uod 
so kdnnen wir aach entweder die Grosse der Empfiodong zu mes- 
sen versuchen, weiche durch gleich grosse Reize erzeugt wird^ 
oder die Grdsse der Reize , weiche eiiie gleich grosse Empfindung 
hervorrttfen, und erstenfalls sagen, die Empfindlichkeit ist doppelt 
so gross , wenn derselbe Reiz eine doppelt so grosse Empfindung 
hervorruft; letzterenfialls, sie ist doppelt so gross, wenn ein halb 
so grosser Reiz eine gleich grosse Empfindung hervorruft. 

Jedoch der ersteWeg ist ungangbar, weil wir noch kein Mass 
der Empfindung haben , und , wie spater zu zeigen , ein solches 
selbst erst auf das anders begrttndete Mass der Empfindlichkeit zu 
sttttzen ist. Dagegen hindert nichts , sich an den zweiten zu hal- 
ten. Die GrOsse der Reize ist genauen Massen zugSnglich, und die 
Gleichheit der Empfindung konnen wir unter erfoderlichem Mass- 
nabmen, von denen kttnftig ausfUhrlicher die Rede sein wird, 
wohl constatiren. Demnach setzen wir die Empfindlichkeit fUr 
Reize der GrOsse der Reize, die eine gleich starke, oder allgemei- 
ner, um extensive Empfindungen mit zu begreifen, eine gleich 
grosse Empfindung erwecken, umgekehrt proportional, mit einem 
kurzen Ausdrucke reciprok. 

Man kann zugeben , dass es zuletzt nur eine Sache der Defi- 
nilion ist, dass wir die Empfindlichkeit gerade doppelt so gross 
nennen, wenn der halbe Reiz dieselbe Empfindung erweckt. W3re 
die Empfindlichkeit etwas an sich Messbares, so stSinde dieseFrei- 
heit nicht offen, sondern das VerhSiltniss miisste diirch Erfahrung 
oder SchlQsse constatirt werden. Diess ist aber nicht der Fall; 
die Erklarung dartlber ist willkUhrlich , und die einfachstmOg- 
liche und weiche die einfachste Verwendung gestattet, vorzu- 
ziehen. 

So gefasst wird uns diess Mass eine HUlfe sein, und hat auch 
gar keine andere Bedeutung, als uns im Gebiete thats^chlicher 
Verhttltnisse zwiscbenReiz und Empfindung zu orientiren und ihre 
Verkntlpfung durch Rechnung mOglich zu machen , ohne tlber die 
GrOsse des abstracten Empfindungsvermogens das Geringste aus- 
sagcn zu kdnnen und zu soUen. Gewiss bleibt immer, dass be! 
einem Subjecte, zu einerZeit, ein doppelt so grosser Reiz dazu ge- 
hOrt, um gleich stark in die Empfindung zu fallen, als bei einem 
anderen Subjecte, zu einer anderen Zeit. Statt diess mit vielen 
Worten zu sagen , drtlcken wir es kurz mit den wenigen aus , es 
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finde im einen Falle eine halb so grosse Empfindlicbkeit ftir den 
Reiz slatt, als im anderen Faile. Jede andere Masszahl bedeutet 
ein anderes factischesVerhSiltniss iDdieserHinsicht und soUnichts 
anderes als ein solcbes bezeichnen. 

Die Starke oder Lebhaftigkeit der kOrperlichen ThStigkeiten^ 
welche der Reiz in uns erweckt, und woven die Empfindung un- 
mittelbar abhangt, kurz der psychophysischen ThSitigkeiten, kommt 
bei diesem , der ausseren Psychophysik angehttrigen , Masse nicbt 
in Anschlag. Die Frage, ob diese Thatigkeiten der SlSrke der Reize 
proportional sind oder nicht, ist fUr seinen Begriff und seine An- 
wendung gleichgUltig; denn als Mass der Empfindlichkeit fttr Reize 
geht es eben auch nur auf ein Verbaltniss der Empfindung zu die- 
sen, nicbt zu den dadurcb ausgeldsten Tbatigkeiten ; und jene 
Frage ist zwar zu erbeben , aber selbst nur auf Grund von Tbat- 
sacben, die dieses Mass scbon voraussetzen, zu entscbeiden. 

Noch ist wicbtig, folgenden Feblscbluss zu vermeiden. Wenn 
bei doppelt so grosser Empfindlicbkeit ftlr einen Reiz der balbeReiz 
binreicbt, einegleicb grosse Empfindung auszuiosen, so folgtdaraus 
docb nicbt, dass derselbe Reiz dann eine doppelt so grosse Empfin- 
dung auslose. Zuvdrderst k5nnen wir biertlber nicbt urtbeilen, so 
lange wir nocb keinMass der Empfindung baben^ und spSter^ wenn 
wir es baben werden, wird sicb zeigen, dass dieses Verbaltniss kei- 
neswegs bestebt. 

Von der Empfindlicbkeit ftlr Reize gilt es, die Empfindlicbkeit 
fUr Reizabanderungen, Reizunterscbiede, zu unterscbeiden. Das 
Mass derselben aber unterliegt entsprecbenden Gesicbtspuncten, 
nur dass die Reizabclnderung , der Reizunterscbied , an die Stelle 
des Reizes dabei tritt. 

In der Tbat, so wie ein gleicb grosser, doppelt oder dreimal 
so grosser Reiz erfodert werden kann, um eine gleicb grosse Em- 
pfindung zu erwecken, kann aucb einegleicbe, doppelt oder drei- 
mal so grosse Aba nde rung eines Reizes, oder eingleicber, dop- 
pelt oder dreimal so grosser Unterscbied zweier Reize erfodert 
werden, um eine gleicb grosse Abanderung der Empfindung, 
oder einen gleicb grossen Unterscbied zweier Empfindungen 
zu erwecken. Hiebei kann die Abanderung eines Reizes als Reiz- 
unterscbied in der Zeitfolge mit dem Unterscbiede gleicbzeitig auf- 
tretender Reize unter gemeinsamen Gesicbtspunct und Namen 



48 

flda^sti werdeo; wie im Folgenden im AOgemeinen gesdiehen soil, 
ohne damii sagen zu wollen, dass es gleichgflliig sei, ob man die 
Componenten eines UDterschiedes simultan oder socoesslv auffasse. 
Unter Componenten des Unterschiedes verstehen wir hier wie 
in der Folge die Reize, zwiscben welchen der Unterschied besteht, 
der sich in der Empfindong geltend macht. 

Bei oberflSichlicher Betrachtung kdnnte man geneigt sein, das 
Mass der EmpGndlichkeit fiir Reize und das filr Reizunterschiede 
auf einander reducirbar zu halten. Sind zwei Tone von verschie- 
doner physiscber Starke gegeben, so kann man sieb einen drilten 
denken , dessen Starke dem Untersehiede der StSirke jener beideo 
gleich ist, und man kdnnte nun z. B. meinen, der scbwacbstmog- 
licbe Ton, der noch fUr sicb gehdrt werden kann, und der 
scbwSlcbstmdgliche Unterschied, der noch zwiscben zwei Tdnen 
erkannt werden kann, baben allgemein dieselbe Grdsse. Aber 
diess ist factiscb untriftig. Yielmebr lehren scbon beilSLufige Er- 
fabrungen und sp^ter wird genauer bewiesen werden , dass der 
Unterscbied zweier physischen T(Jne, Lichter u. s. w. um so mehr 
betragen muss, um noch erkennbar zu sein, je grosser die abso- 
lute Starke derselben ist, indess die absolute StSlrke, die man noch 
eben wabmehmen kann, dieselbe bleibt. 

Diess macbt allerdings nOthig , die Empfindlicbkeit und das 
Empfindlichkeitsmass fUr Reize und Reizunterschiede zu unter- 
scheiden. 

Insofern derselbe Reizunterschied mehr oder weniger leicht 
erkannt wird , je nachdem er zwiscben kleinen oder grossen Rei- 
zen besteht, und Uberhaupt es, spSileren UntersucbuDgen zufolge, 
betreffs der Grdsse des Empfindungsunterschiedes, den ein Reiz- 
unterschied giebt , auf dessen Verhaltniss zu den Reizen oder das 
damit gesetzte VerhSltniss der Reize zu einander wesentlich an- 
kommt , ist die Unterschiedsempfindlichkeit nicht bios verdnder- 
lich nach dem Zustande der Individuen , sondern auch nach der 
Grdsse der Reize , im Allgemeinen geringer bei grossen , als klei- 
nen. Die Ermittelung des Gesetzes, nach welchem die Unterschieds- 
empfindlichkeit von der Grdsse der Reize abhangt, d. h. nach wel- 
chem die Grdsse des Unterschiedes der Reize sich mit der Grdsse 
der Reize Sindern muss , um noch gleich deutlich in die Empfin- 
dung zu fallen, ist eine der wichtigsten und folgereichsten Aufga- 
ben der ausseren Psychophysik. 



49 

DesMheren nunwird sich durch die folgendenUntersuchun- 
gen in verschiedenen Sinnesgebieten herausstellen, dass, wenig- 
stens innerhalb gewisser GrUnzen, ein Unterschied zwischen ge- 
gebenen Reizen immer gleich merklich fttr die Empiindung bleibt, 
wenn er in demselben Verhaltnisse als seine Componenten zu- 
oder abnimmt, mithin, wenn der relative Reizunterschied 
und, was damit zusammenhSingt , wenn das Verhaltniss der 
Reize sich gleich bleibt, wie sich auch die absolute Gr(5sse des 
Reizunterschiedes und der Reize Sindere. 

Unter relativem Reizunterschiede wird tiberhaupt der 
Unterschied der Reize im Verhaltnisse zurSumme, oder zumMittel, 
oder zum einen der Reize verstanden, was hier gleichgUltig ist, 
sofem mit der Constanz des einen YerhSiltnisses die Constanz des 
anderen von selbst gegeben ist. Nicht minder hSngt das Gleich- 
bleiben des relativen Reizunterschiedes und des Reizverhaltnisses 
slots solidarisch zusammen , so dass es auch gleichgtiltig ist , ob 
man sich auf die Constanz des einen oder anderen bezieht. 

Wenn z. B. die Componenten 5 und 3 sich beide verdoppeln, bleibt 
zugleich das Verhfiltniss beider _ und der relative Unterschied beider un- 

geSlndert. sei es, dass man letzteren als = — oder als s= — oder 

' 6+3 8 5 6 

als -Tl- = — fasse, indem er nach der Verdoppelung respectiv — , — , — 

wird, welche Bruche mit den vorigen libereinkommen. 

Hingegen, wenn sich das ReizverhUltniss Undert, Mndert sich zwar der 
relative Reizunterschied stets in gleicher Richtung mit und umgekehrt, aber 

nicht proportional damit. Denn, wenn z. B. das VerhSlltniss — zwischen den 

9 

Componenten 6 und 8 dadurch in — iibergeht, dass die Componente 6 sich 

8 

5 — 8 
ohne die Componente 8 filndert, so geht der relative Reizunterschied — - 

6 + 8 

=s _ in ?^ = — Oder aus JL in -L liber, welches eine Aenderung statt 
8 6+3 9 4 3 

im Verhaltnisse von 5 : 6 vielmehr von 3 : 4 ist. 

So weit nun das Gesetz besteht, dass der Unterschied gleich 
merklich bleibt, wenn er in demselben Verhaltnisse als seine Com- 
ponenten zu- oder abnimmt, mithin der relative Reizunterschied 
und das Reizverhdltniss sich gleich bleiben, wird man zu sagen 
haben , dass die Unterschiedsempfindlichkeit mit der Grdsse der 

F e e h n e r , Elemenie der Psycbophysik* « 
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Reize im umgekehrten VerhSiltnisse stehe, sofem bei doppelter 
BeizgrOsse ein doppelt so grosser Unterschied nOtbig ist , densel- 
ben Empfindungsunterschied zu erzeugen. 

Es kann jedoch hienach zweckmassig erscheinen, die Em- 
pfindlichkeit ftir Un terschiede gleich alsverhaltnissmSlssigezu 
fassen, d. h. sie gleich zu setzen, nicht sofern derselbe absolute, 
sondern sofern derselbe relative Reizunterschied oder sofem das- 
selbe Reizverhaltniss denselben Empfindungsunterschied hervor- 
ruft und sie reciprok zu setzen dem einen oder dem anderen. 
Ob das Eine oder Andere, ist wieder nur eine Sache der Defini- 
tion und hat auf die Resultate der Anwendungen des Empfindlich- 
keitsmasses keinen Einfluss, wenn man nur eben das Mass der 
Definition gemass verwendet. Es wird sich aber spSter im ge- 
sammten Zusammenhange aus formellen Grttnden als zwecknciSissi- 
ger zeigen , die Empfindlichkeit fUr Un terschiede , sofern sie als 
verhaltnissmSissige gefasst werden soil, bei ihren AbSlnderungen 
vielmehr durch den reciproken Worth des ReizverhSiltnisses, 
als den des relativen Reizunterschiedes, bei welchem ein 
gleicher Empfindungsunterschied entsteht, alsgemessen anzu- 
sehen; wogegen das Gleichbleiben der verhaltnissmassigen 
Empfindlichkeit immer eben sowohl auf die Constanz des rela- 
tiven Reizunterschiedes als Reizverhaltnisses bezogen werden 
kann. 

Das Yorige zusammengefasst haben wir eine doppelte Unter- 
scheidung beztlglich der Empfindlichkeit zu machen. Wir haben 
zu unterscheiden : 1 ) die Empfindlichkeit fUr absolute Reizwerthe 
und fttr Reizun terschiede, kurz absolute Empfindlichkeit 
und Unterschiedsempfindlichkeit, von denen die erste 
durch den reciproken Worth der absoluten Reizgr5ssen gemessen 
wird, welche eine Empfindung derselben Grdsse hervorrufen, die 
zweite aber, je nachdem man sie versteht, auf eine der folgenden 
beiden Weisen gemessen wird. Wir haben 2) die Unterschieds- 
empfindlichkeit zu unterscheiden in eine absolute und in eine 
verhaltnissmHssige oder relative Unterschiedsem^ 
pfindlichkeit, je nachdem der reciproke Worth des absoluten 
Unterschiedes oder der des Yerhaltnisses der Reizgrdssen als Mass— 
stab dient. Die erste werden wir gewOhnlich die einfache 
Unterschiedsempfindlichkeit, die letzte die relative nennen. 
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Diese Unterscheidungen kdnnen jetzt noch minutiOs und als 
mUssige Eintheilungen erscheinen. Es wind sich aber sp^ter zei- 
gen , dass sie dieses keinesweges sind ; vielmehr hKngt an dieser 
Unterscheidung die Klarheit in der Auffassiing der wichtigsten 
factischen YerhSiltnisse , und hSingt am bisherigen Mangel einer 
klaren Unterscheidung derselben zum Theile die Unklarheit, 
welche seither noch in der Lehre von der Reizbarkeit ge- 
herrscht hat. 

Im Allgemeinen sagt nUmlich der Name Empfindlichkeit nichts 
Anderes, als was man sonst auch mil demNamen Reizbarkeit, 
Erregbarkeii, SensibilitSit bezeichnet; nur dass diese Na- 
men allgemeiner, nicht bios beztlglich der Hervorrufung von Em- 
pfindungen, sondem auch Bewegungen durch aussere oder innere 
Reize gebraucht werden. Insofern aber schliesslich auch alle Em- 
pfindungen an inneren Bewegungen h^ngen, kdnnte man auch den 
Begrifif der Empfindlichkeit statt auf die Empfindung auf die ihr 
unterliegende psychophysische Bewegung beziehen, und also z. B. 
von der absoluten Empfindlichkeit sagen, sie sei gleich gross, dop- 
pelt oder dreimal so gross , je nachdem ein gleich, halb oder dop- 
pelt grosser Susserer oder innerer Reiz dazu gehSrt , die gleiche 
psychophysische Bewegung hervorzurufen ; nur dass diese Begriflfs- 
stellung nicht praktisch ist, weil die psychophysische Bewegung 
der Beobachtung nicht zug^nglich ist. 

Jene Namen Reizbarkeit, Erregbarkeit werden sonst theils 
gleichbedeutend gebraucht, theils willkllhrlich unterschieden, ohne 
dass solche Unterscheidungen je auf klargestellten factischen Ver- 
haltnissen gefusst hatten. Es wird aber nach Klarstellung des Be- 
griffes der verschiedenen Empfindlichkeiten bequem sein , einen 
unterscheidenden Gebrauch einzuftihren , und ich werde demge- 
mass ktlnftig Reizbarkeit ausschliesslich fttr die absolute, Er- 
regbarkeit ftir die Unterschiedsempfindlichkeit, erstere beztlg- 
lich auf Empfindungen , letztere auf empfundene Unterschiede, 
verwenden. 

Bei den bisherigen Bestimmungen hatten wir vorzugsweise 
die intensiven Empfindungen im Auge, bei welchen strong genom- 
men der Begriff des Reizes allein Anwendung findet ; jedoch ist 
das Mass der Empfindlichkeit von dem Gebiete der intensiven 
Empfindungen auf das der extensiven nach folgenden Thatsachen 
tlbertragbar. 

4* 
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Bekanntlich bedarf es nacbE. H. Weber's Yersuchen einerge- 
wisseu Spannweite eines mit seinen Spitzen auf die Haut gesetz- 
tenZirkels, damit die Distanz eben merklich erscbeine; und es 
binder! nicbts, nacb einer Modification seines Yerfabrens, wovon 
icb ktlnftig sprecbe, aucb gleicb gross erscbeinende Distanzen auf 
verschiedenen Hautstellen zu bestimmen , wobei sicb dann zeigt, 
dass die wirkiicbe GrOsse der Distanzen, die eben merklicb, oder 
allgemeiner gleicb gross erscbeinen , sebr verscbieden -auf ver- 
scbiedenen Hautstellen ist. Nicbt minder l^sst sicb durcb spSiter 
anzugebende Metboden nacbweisen, dass die Unterschiede der 
Distanzen, welche auf verscbiedenen Hautstellen nocb erkannt 
werden, verscbieden gross sind. Analoge Unterscbiede in der Auf- 
fassung rUumlicher Grdssen und GrOssenunterscbiede als zwiscben 
verscbiedenen Hautstellen lassen sich zwiscben verscbiedenen 
Tbeilen derNetzhaut, namentlicb an mebr centralen undperipbe- 
riscben finden. Also kann man von einer verscbiedenen Empfind- 
lichkeit in der Auffassung extensiver Gr($ssen so gut , als in der 
Auffassung intensiver GrOssen sprecben, und beide kurz als ex- 
tensive und intensive Empfindlicbkeit einander gegentiber- 
stellen. 

Das absolute MassuiidUnterscbiedsmass der extensiven Em- 
pfindlicbkeit der verschiedenen Haut- oder Netzbautstelien wird 
dann ebenso in dem reciproken Wertheder gleicb gross darauf 
erscheinenden Ausdehnungen, Ausdehnungsunterscbiede, Verhalt- 
nisse der Ausdehnungen zu suchen sein, als das Mass der intensi- 
ven Empfindlicbkeit in den gleicb gross erscheinenden intensiven 
GrOssen oder Grdssenunterschieden, oder Grdssenverhaltnissen der 
Reize, mithin z. B. eine Hautstelleabsolutgenommeneine doppelt so 
grosse extensive Empfindlicbkeit als die andere baben, wenn eine 
balb so grosse Zirkeldistanz auf derselben eben so gross erscbeint. 

Ungeacbtet die extensive Empfindlichkeit gegebener Tbeile 
unstreitig in irgendwelchem AbhSlngigkeits verhSiltnisse von der Zabl 
der sogenannten Empfindungskreise stebt, die in einer gegebenen 
Strecke derselben enthalten sind , so wttrde es doch eben so un- 
triftig sein, das Mass der extensiven Empfindlichkeit auf diese uns 
unbekannte Zahl der Empfindungskreise beziehen zu woUen, als 
das Mass der intensiven auf die uns unbekannte GrGsse der psy- 
chophysischen Bewegung. Unstreitig sind am RUcken in einer ge- 
gebenen Strecke viel w^eniger Empfindungskreise enthalten, als 
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an der Pingerspitze, und das begrttndet eben die geringere exteo- 
sive Empfindlichkeit des Rflckens als des Fingers; aber derBegriff 
der extensiven Empfindlichkeit bezieht sich nun auch darauf, dass 
vermOge der organischen Einrichtung und Stimmung ein Organ in 
dieser Hinsicht ande.rs beschaffen ist, als das andere. Wollte man 
wegen der verschiedenen Zahl der Empfindungskreise eine Re- 
duction im Empfindlichkeitsmasse vornehmen, so wttrde abgese- 
hen da von, dass man nicht die Data dazu hSitte, und also das ganze 
Mass im blossen Begriffe schweben bliebe, der Begriff einer. ver- 
schiedenen Empfindlichkeit wahrscheinlich wegfallen, indem un- 
streitig ein allgemeingtJLltiges , nur uns bis jetzt nicht bekanntes, 
AbhangigkeitsverhSltniss in dieser Hinsicht besteht, was tiberall 
auf denselben Werth fuhren mOchte. Nun haben messende Data 
ilber die extensive Empfindlichkeit wie ilber die intensive nach 
dem bier fUr dieses Mass aufgestellten Principe freilich nur den 
Werth von Beobachtungsdatis, die fiir sich noch keine Einsicht in 
die grundgesetzlichen Verhaltnisse der Empfindung zur physischen 
Unterlage begrtlnden, aber doch mit anderen zusammen zur Be- 
grUndung einer solcben beitragen kdnnen, wenn man sie wirklich 
als reine Beobachtungsdata fasst und verwendet. 

Yon vorn herein kann man das Bedenken hegen, dass bei der 
grossen YerSinderlichkeit der Empfindlichkeit nach Verschiedenheit 
der Individuen, der Zeit und unzSihliger innerer und aussererUm- 
stande as ganz fruchtlos sei , sich um ein Mass derselben zu be- 
mtthen, einmal, weil ein stetsVeranderliches keiner scharfen Mes- 
sung zugSlnglich sei, zweifens, weil die Resultate keine Constanz 
und hiemit keinen Werth haben, sofern die an gewissen Indivi- 
duen, zu gewisser Zeit^ unter gewissen Umstanden beobachjeten 
Resultate sich doch anderwHrts und anderemale nicht wieder- 
finden vilirden. 

In der That ist nicht inAbrede zu stellen, dass in dieser Hin- 
sicht ftir das Mass auf unserem psychophysischen Gebiete Schwie- 
rigkeiten bestehen, welche fUr das Mass auf rein physischem oder 
astronomischem Gebiete nicht bestehen. Aber anstatt dass das 
Mass oder die MOglichkeit, fruchtbare Resultate dadurch zu erzie- 
len, hiedurch aufgehoben wtirde, wird derKreis derUntersuchung 
nur dadurch erweitert, und werden RUcksichten eingefUhrt, die 
fttr jene anderen Gebiete nicht bestehen. 

Insofern die Empfindlichkeit ein YerSlnderliches ist, haben 
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wir auch kein Mass derselben als einer festeo zu suchen; aber 
wir kOnnen 4 ) Grttnzwerthe, 2) Mittelwerthe derselben anfsuchen ; 
3) die AbhSlDgigkeit ibrer YerdndeniBgen von den Umst^nden 
untersuchen ; 4) Gesetze aufsuchen, die sich durch die YerSlnder- 
Hchkeit derselben erhalten. Letztere sind das Wichtigste. Zur 
Aufsuchung und Untersuchung von alle dem aber bieten die zu 
er($rtemden Massmethoden der Empfindlichkeit nicht nur hin- 
reichende Mittel, sondem auch hinreichende Scharfe dar. 

Eine erschOpfende Untersuchung in dieser Hinsicht iSluft aber 
nothwendig viel weiter aus, als die eines festen unverSinderlichen 
Objectes , ist durch die Kr^fte eines Einzigen nicht zu bewal- 
tigen, und ftlr kein einziges Sinnesgebiet bis jetzt schon erfo- 
derlich durchgeftthrt. Vielmehr bietet sich in dieser Hinsicht 
noch ein reiches Feld kiinftiger Untersuchung namentlich fttr jtln- 
gere KrSifte mittelst der folgends zu erdrtemden Methoden dar, 
einer Untersuchung, die an sich nicht schwierig ist, aber Ge- 
duld, Aufmerksamkeit, Ausdauer und Treue erfodert. 

Vn. Massprincip der Empflndnng. 

Das im vorigen Rapitel erOrterte Mass der Empfindlichkeit 
ist als Mass blossen Yerm^gens der Empfindung weder mit einem 
Masse der Empfindung selbst zu verwechseln, noch setzt es, im 
angegebenen Sinne verstanden, eio solches voraus, sondern nur 
die Beobachtung von Gleichheitsf^Uen der Empfindung, theils un*- 
ter denselben, theils unter abgeSinderten, Reizverh^ltnissen. Wir 
messen dabei in der That nicht die Empfindung, sondern nur die 
Reize oder den Unterschied der Reize, welche eine gleich grosse 
Empfindung oder einen gleich grossen Unterschied der Empfindung 
bewirken ; und es fragt sich also noch , ob und in wiefem ein 
Mass der Empfindung selbst und des Geistigen tlberhaupt in5g> 
lich sei. 

Factisch ist bis jetzt kein solches vorhanden oder, vorsichti- 
ger gesprochen, bis jetzt als solches anerkannt, vielmehr bis auf 
die neueste Zeit bezweifelt oder geleugnet worden, dass ein sol- 
ches ttberhaupt zu finden. Selbst Herbart's Yersuch einer ma- 
thematischen Psychologic hat nicht auf einem solchen zu fiissen 
vermocht ; der wichtigste Einwand, den man ihm von jeher ent- 
gegengehalten hat ; ungeachtet H e r b a r t das Mass so zu sagen in den 
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Hdnden hatte. Indess wird das Princip dieses Masses folgends 
aufgestellt, und die Ausftihrbarkeit desselben theoretisch und 
experimental gezeigt werden. ZunSichst wird diess Dur fUr £m- 
pfindungen geschehen ; denn obschon die Anwendungen des psy- 
chischen Massprincipes viei weiter reichen, als auf Empfindun- 
gen, wie sich kttnftig zeigen wird, ist doch von diesen der Aus- 
gang zu nebmen, weil die Verhdltnisse sich hier am einfachsten 
und der directen Beobachtung zugdnglichsten darstellen. 

Von vorn herein und im Allgemeinen kann nicht bestritten 
werden, dass das Geistige tlberhaupt quantitativen Verhaltnissen 
unterliegt. Denn nicht nur lasst sich von einer grosseren und 
geringeren Starke von Empfindungen sprechen, es giebt auch eine 
verschiedene Starke von Trieben, es giebt grOssere und geringere 
Grade der Aufmerksamkeit, der Lebhaftigkeit von Erinnerungs- 
und Phantasiebildern, der Helligkeit des Bewusstseins im Ganzen 
wie der Intensitat einzelner Gedanken. Im schlafenden Henschen 
ist das Bewusstsein tlberhaupt erloschen , im tief Nachdenken- 
den zur htichsten Intensitat gesteigert; und in der allgemeinen 
Helligkeit steigen und sinken wieder einzelne Vorsteliungen und 
Gedanken. Somit unterliegt das hdhere Geistige nicht minder als 
das sinnliche; die Thatigkeit des Geistes im Ganzen nicht minder 
als im Einzelnen quantitativer Bestimmung. 

ZunSLchst und unmittelbar aber haben wir nur ein Urtheil 
ttber ein Mehr oder Weniger oder ein Gleich in alien diesen Be- 
ziehungeOi nicht tlber ein Wie vielmal, was zu einem wahren 
Masse erfodert wird, und welches zu gewinnen es gelten wird. 
Ohne noch ein wirkliches Mass der Empfindung zu haben — und 
es gentlge fortan, den Gegenstand in Beziehung auf Empfindung 
zu verfolgen — vermdgen wir zu sagen : dieser Schmerz ist star- 
ker als jener, diese Lichtempfindung ist starker als jene ; aber 
zum Masse der Empfindung gehOrte', dass wir sagen kdnnten, 
diese Empfindung ist doppelt, dreimal, tlberhaupt so und so viel- 
mal so stark als jene, und wer vermag diess bisher zu sagen. 
Gleichheit im Eropfindungsgebiete vermOgen wir wohl zu beur- 
theilen ; unsere ganzen Massmethoden der Empfindlichkeit, von 
denen wir nachher ausfUhrlich handeln werden, unsere photome- 
trischen Massmethoden stUtzen sich darauf ; aber mit alle dem 
haben wir noch kein Mass der Empfindung. 



56 ' 

Wir haben damit noch kein Mass ; aber wir haben damit die 
Unlerlage des Masses, welches das Wievielmal des Gleichen, und 
hiermit vor AUem die Beurtbeilung des Gleichen im Empfindungs— 
gebiete verlangt. In der That wird sich zeigen, wie unser psy— 
chisches Mass principiell auf nichts Anderes herauskommt , als 
das physische, auf die Summirung eines Soundsovielmal des 
Gleichen. 

Umsonst freilich wtirden wir versuchen, eine solche Summi- 
rung direct vorzunehmen. Die Empfindung theilt sich nicht von 
selbst in gleiche Zolle oder Grade ab, die wir zSihlen und summi— 
ren kOnnten. Aber erinnem wir uns , dass das bei physischen 
GrOssen nicht anders ist. Zdhlen wir denn die Zeitabschnitte 
direct an der Zeit ab, wenn wir die Zeit messen, die Raum- 
abschnitte direct an dem Raume ab, wenn wir den Raum messen? 
Vielmehr wir legen einen ^usserlichen Massstab an, und zwar an 
die Zeit einen Massstab, der nicht aus blosser Zeit^ an den Baum 
einen Massstab, der nicht aus blossem Raume, an die Materie einen 
Massstab, der nicht aus blosser Materie besteht. Das Mass eines 
Jeden der Drei erfodert beides Andere mit. Warum solite es im 
geistigen, psychischen Gebiete nicht entsprechend sein? Dass 
man doch das Mass des Psychischen immer im reinen Gebiete 
des Psychischen gesucht hat, mag ein Hauptgrund sein, dass man 
es bisher nicht finden konnte. 

Es scheint, dass man in dieser Hinsicht oft etwas verwechselt 
hat. Jede GrOsse kann nur auf eine Masseinheit ihrer Art be- 
zogenwerden; undinsofern, kann man alierdings sagen, l^sst 
sich Raum nur durch Raum, Zeit nur durch Zeit, Gewicht nur 
durch Gewicht messen ; aber ein Anderes ist es mit den Mass- 
mitteln und dem Massverfahren. Insofern die zu messenden 
Grdssen nicht abstract in der Natur der Dinge bestehen und sich 
nicht von einander abstrahiren und abstract von einander hand- 
haben lassen, kann man auch die abstracte Masseinheit und ein 
Massverfahren damit nicht in der Natur der Dinge finden ; und es 
kommt nur darauf an, das praktische Massverfahren mit den con- 
creten Massen der Wirklichkeit so einzurichten, dass die Grdssen- 
beziehung des zu Messenden zur Masseinheit sich doch rein her- 
ausstelle. 

Also werden wir, wenn wir an ein Mass des Psychischen, als 
wie der Starke vonEmpfindungen und Trieben und, im weiterenVer- 
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folg, der IntensitUt unserer Aufmerksamkeit, der Helligkeit unseres 
Bewusstseinsu.s.w. denken woUen, dafflrallerdingsaucheineMass- 
einheit derselbenArtverlaDgen mUssen^abernichtdieMassmit- 
tel und das Massverfahren nothwendig auch im reinen Gebiete 
des .Psychischen , d. i. der inneren Wahrnehmung, zu suchen, 
sondem solche nur so einzurichten haben, dass eine reine Be- 
ziehung auf eine psychische Masseinheit daraus hervorgehe. Es 
wird niemals mdglich sein, eine Empfindung unmittelbar so liber 
die andere zu legen^ dass ein Mass der einen durch die andere 
erwtlchse ; aber es kann durch Zuziehung von etwas Anderem, 
woran die Empfindungen so gut gekntlpft sind, ais die Ausdeh- 
nung der Elie an die Materie der EUe, mOglich sein, ein Mass der 
Empfindungen zu gewinnen. 

Woran aber soUen wir in dieser Hinsichi denken ? 

Ohne auf unbestiromte MOglicbkeiten einzugehen, entwickle 
ich das Princip des Masses gleicb selbst. 

So wie wir, um den Raum zu messen, der Materie der Elle 
bedttrfen, welche in den Raum gefasst ist, werden wir, um das 
Psychische zu messen , des Physischen bedUrfen, was demselben 
unterliegt ; sofern wir aber das, was ihm unmittelbar unterliegt, 
die psychophysische ThSltigkeit, nicht unmittelbar beobachten 
kOnnen, wird der Reiz, durch welchen sie erregt wird, mit dem 
sie gesetzlich wSlchst und abnimmt, die Stelle dieser Elle in der 
ausseren Psychophysik vertreten kOnnen, von wo aus wir hoffen 
dttrfen, auch zur Erlangung der inneren Elle in der inneren Psy- 
chophysik zu gelangen. 

Diess nun wUrde sehr einfach sein, wenn die GrOsse der 
Empfindung der GrOsse des Reizes proportional gesetzt werden 
kOnnte. Dann hSitten wir eine doppelt so grosse Empfindung an- 
zunehmen, wo ein doppelt so grosser Reiz wirkt. Diess aber ist 
nicht statthaft. Denn weder liegt eine Berechtigung vor, eine 
ProportionalitSt von Reiz und Empfindung anzunehmen, so lange 
wir noch kein Mass der Empfindung haben, welches uns die Gtll- 
tigkeit dieser Proportionalitat verbtirgte ; noch wird das wirklich 
erlangte Mass dieselbe bestatigen Also so einfach wie eine kOr- 
perliche Elle an kOrperliche Ausdehnung kann der Reiz allerdings 
nicht an die Empfindung angel egt werden. Inzwischen leuchtet 
ein, dass jede andere functionelle Beziehung zwischen Reiz und 
Empfindung als die der directen Proportionalitat ebensowohl ein 
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Mass der Empfindung nach den MassverhliltQisseQ des Reizes ver* 
mitteln kann, wenn nur eine solche sich gewinnen l^sst, ohne 
schon ein Mass der Empfindung vorauszusetzen. Denn wenn wir 
in einer Gleichung y als Function von x ausgedrttckt haben, so 
kdnnen wir y nach dem Werthe von x und umgekehrt finjlen, 
wenn dieWeise, wie sie sich mit einander Sindern, auch eine ganz 
andere, als die des einander proportionalen Fortschritts ist. Es 
kSlme also nur darauf an, Reizgrdsse und Empfindungsgrdsse eben 
so als Function von einander auszudrttcken, gleichviel, welches 
auch diese Function sein mdchte, um nach der einen die andere 
Grdsse finden zu k(5nnen ; nur dass wir eine in der Wirklichkeit 
begrtindete Function haben mtissen, um wieder Anwendungen 
auf die Wirklichkeit davon machen zu kOnnen. Diess ftthrt uns 
auf die Hauptschwierigkeit zurttck, wie ISlsst sie sich gewinnen , 
wie als in Wirklichkeit begrttndet nachweisen, ohne die Empfin- 
dung schon gemessen zu haben, um darthun zu kOnnen, dass die 
Empfindung in diesem und keinem anderen YerhSlltnisse zum 
Reize fortschreite, als welches die Function angiebt. Kurz, das 
Mass der Empfindung, was erst zu suchen, scheint, um gefunden 
zu werden, dasselbe schon vorauszusetzen, falls es auf diess Prin- 
cip begrUndet werden soil. 

Man muss sich diese Schwierigkeit voUkommen klar machen, 
um eine klare Einsicht in den Sinn ihrer Hebung zu gewinnen. 
Diese Hebung beruht kurz gesagt auf der Yerbindung zweier Um- 
st^nde. 4 ] Dass wir die Function zwischen Reiz und Empfindung 
aus einer Function zwischen dem Elementaren, woraus beide als 
erwachsen angesehen werden kOnnen, ableiten ; i) dass wir diese 
Function auf die in der Erfahrung mogliche , der Ausftthrbarkeit 
nach durch genaue Methoden gesicherte, Beurtheilung von Gleich- 
heit im Empfindungsgebiete sttttzen. 

Diess erl^utert sich des Naheren wie folgt : 

Der Unterschied von einer Reizgrdsse zur anderen Idsst sich 
immer auch als positiver oder negativer Zuwuchs zur einen oder 
anderen ReizgrOsse fassen und es kann ein ganzer Reiz in mathe- 
matischer Fassung als aus positiven ZuwUchsen von Null an er- 
wachsen angesehen werden, indem man immer einen Zuwuchs 
zur Summe der frttheren gefUgt denkt, bis der voile Reiz da ist. 
Eben so kann ein Empfindungsunterschied in mathematischer 
Fassung als positiver oder negativer Zuwuchs zur einen oder an- 
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deren Empfindung angesehen und eine ganze Empfindung als aus 
positiven ZuwUchsen von Null an bis zu ihrer vollen Stfiirke er^ 
wachsen angesehen werden. Kennt man nun die functionelle Be- 
ziehung zwischen der Summe der Beizzuwtlchse von Null an, und 
der ^umme der zugeh5rigen Empfindungszuwttchse, so bat man 
sie eo ipso fUr den ganzen Reiz und die ganze dadurch auagelOste 
Empfindung. 

Die drei Massmethoden der Empfindlichkeit far Unterschiede, 
welche im folgenden Kapitel dargelegt werden, lehren nun eben- 
mdssig, was auch schon im 6. Kapitel vorl^ufig angezeigt wurde, 
dass der Reizzuwuchs , welcher ndthig ist, um einen gegebenen 
Empfindungszuwuchs zu erzeugen, oder die Empfindung immer 
um gleich viel zu steigern, nicht gleich bleibt, je nachdem er zu 
einem schwdcheren oder stSlrkeren Reize erfolgt, sondem mil 
wachsendem Reize selbst wSchst. D. h. ein Reizzuwuchs muss 
zu einem stdrkeren Reize mehr betragen, als zu einem schwU- 
cheren, um noch als Zuwuchs eben merklich, oder flberhaupt 
gleich merUich zu sein. Wenn 4 Loth als Zuwuchs zu einem 
Pfunde einen eben merklichen Empfindungszuwuchs zur Empfin- 
dung der Schwere des Pfundes giebt, so wird es bei zwei Pfund 
keinen solchen mehr geben, sondern eine betrSichtlichere Grdsse 
des Gewichtszuwuchses dazu ndthig sein, bei drei Pfund aber- 
mals u. s. f. Die genauere Untersuchung mittelst der betreflfen- 
d^i Methoden fUhrt nun zu einer schon im 6. Kapitel ausgespro- 
chenen allgemeinen gesetz]ichenBeziehung zwischen den nachder 
GrQsse des Reizes variabeln Reizzuwtichsen , welche immer 
denselben Empfindungszuwuchs geben und den constanten 
Empfindungszuwtlchsen , woraus in sp^ter anzugebender Weise 
die Ableitung der functionellen Beziehung zwischen dem, aus den 
variabeln ReizzuwUchsen summirten Reize und der aus den 
constanten EmpfindungszuwUchsen summirten ganzen Empfin- 
dung geschehen kann. 

So wird die Nothwendigkeit, ein Mass der ganzen Empfin- 
dung schon zu haben, um ihre functionelle Beziehung zum ganzen 
Reize festzustellen, dadurch umgangen, dass wir auf die Bezie- 
.hung zwischen den elementaren Zuwtichsen, aus welchen Reiz 
und Empfindung als erwachsen angesehen werden kdnnen, zu- 
rUckgehen, welche noch kein Mass der Empfindung, sondern bios 
die uns zu Gebote stefaende und mittelst der Massmethoden der 
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Unterschiedsempfindlichkeit auf grosse Schflrfe zu bringende, 
Beurtheilung der Gleichheit von Empfindungsunterschieden, Em- 
pfindungszuwUchsen , welche gegebenen messbaren variabeln 
Reizzuwttchsen zugehOren, fodert, und dass wir die functionelie 
Beziehung der Summen der Zuwttchse daraus ableiten, wodurch 
wir nach dem gemessenen Reize das Mass der Empfindung er- 
balten. 

Principiell also wird unser Mass der Empfin- 
dung darauf hinauskommen, jede Empfindung in 
gleiche Abtbeilungen, d. s. die gleichen Incre- 
mente, ausdenensie vom NuUzustande an erwSicbst, 
zu zerlegen, und die Zahl dieser gleichen Abtbei- 
lungen als wie durch die Zolle eines Massstabes 
durch die Zahl der zugehbrigen variabeln Reizzu- 
wUchse bestimmt zu denken, welche die gleichen 
Empfindungszuwtlchse hervorzubringen im Stande 
s i n d ; wie wir ein Stuck Zeug messen, indem wir die Zahl der 
gleichen Abtbeilungen desselben durch die Zahl der Ellebestimmen, 
welche sie zu decken vermdgen; nur dass statt desDeckens bier 
das Hervorbringen steht. Kurz wir bestimmen die Grdsse der 
Empfindung, die wir direct nicht zu bestimmen vermOgen, als 
ein Wievielmal des darin enthaltenen Gleichen, was wir direct zu 
bestimmen vermdgen ; lesen aber die Zahl nicht an der Empfin- 
dung, sondem am Reize ab, der die Empfindung mitftthrt, und 
sie leichter ablesen lasst. Endlich ersetzen wir die, nur im Prin- 
cipe statuirte Zdhlung einer unendlichen Menge unendlichkleiner 
Zuwttchse, die in Wirklichkeit nicht ausftthrbar ware, durch eine 
infinitesimale Summation derselben, welche uns das Resultat der 
Zahlung giebt, ohne sie im Einzelnen vomehmen zu mttssen. 

Dieses fttr den ersten Anblick schwierige Mass lasst sich 
doch auf einfache, klare Gesichtspuncte, Methoden und Formeln 
bringen. Bevor wir aber in den folgenden Rapiteln an die Aus- 
fUhrung gehen, mdgen einige allgemeine Er5rterungen dienen, 
das Princip noch etwas mehr zu erlSiutem. 

Das Mass des Physischen stUtzt sich ndher besehen in sei- 
nem allgemeinsten und letzten Grunde darauf, dass gleich viel 
und gleich grosse psychische Eindrdcke durch gleich viel und 
gleich grosse physische Ursachen erzeugt werden, deren Wieviel- 
mal durch das Wievielmal jener psychischen Eindrllcke bestimmt 
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wird, wobei die GrOsse der Ursache^ welche den einmaligen psy- 
chischen Eindruck erzeugt, oder eine beliebige Summe derselben, 
als Einheit gill. Wie wir nun solcbergestalt das physische Mass 
nur auf Grund der Beziehung des Pbysischen zum Psychiscben 
gewinnen kOnnen, gewinnen wir nacb unserm Principe umgekebrt 
das psychische Mass auf Grund derselben, nur in umgekebrter 
Richtung yerfolgten, Beziebung. 

Nacb dem allgemeinen ContinuitSitsprincipe stebt keine Em- 
pfindung abrupt und plOlzlicb auf der voUen HObe, tiber die bin- 
aus sie nicbt gedeibt, sondem durcblauft vom Grade der Unmerk- 
licbkeit alle Zwiscbengrade, oft freilicb in so kurzer Zeit, dass 
UBS die ganze Hobe der Empfindung pl5tzlicb da zu sein scbeint. 
Ein Ansteigen der Empfindung von Null an durcb immer neue 
Incremente bis zu ibrer vollen H3be ist also keine Fiction, son- 
dem in der Natur der Sacbe begriindet ; die Bezugnabme darauf 
aber zugleicb der Kunstgriff, der uns das Mass derselben allein 
m($glicb macbt. An die scbon erwacbsene Empfindung l^sst sicb 
kein Mass anlegen, insofern sicb keine quantitative Mebrbeit darin 
unterscbeiden ISlsst. Wobl aber bieten in der wacbsenden Em- 
pfiadung die Incremente, aus denen sie erwflcbst, eine nacb un~ 
seren ktlnftig darzulegenden Metboden besonders auffassbare 
Mehrbeit dar. 

Von gewisser Seite ftlbrt dieser Kunstgriff ftlr dieBebandlung 
der psycbiscben GrOssen entsprecbende Yortbeile mit, als der 
entsprecbende Kunstgriff far die Bebandlung der Raumgrdssen. 
Eine Curve, eine FlSicbe liegt gegeben vor ; aber die Infinitesi- 
malrecbnung, anstatt sie als eine im Ganzen gegebene zu fassen, 
l^sst sie aus ibren Incrementen erwacbsen, und gewSbrt z.B. den 
genauesten Einblick in die ganzen YerbUltnisse des Ganges der 
Curve, indem sie einen allgemeinen Ausdruck dafUr giebt, wie 
sicb zum fortgebends constanten Incremente der Abscisse das 
variable Increment der Ordinate, zum fortgebends constanten 
dx das variable dy verbalt. In entsprecbender Weise werden 
wir den genauesten Einblick in den beziebungsweisen Gang von 
Reiz und Empfindung vermitteln, indem wir einen allgemeinen 
Ausdruck dafUr geben, wie sicb zum fortgebends constanten In- 
cremente der Empfindung das variable Increment des Reizes ver- 
halt, und bienacb eine Function zwiscben Reiz und Empfindung 
aufstellen^ welcbe nicbt minder durcb eine Gleicbung zwiscben x 
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und y ausdriickbar, und, wenn man will, durch eine Curve reprS- 
sentirbar sein wird. Wir werden nur ktlnftig statt x und y die 
Buchstaben /? und y brauchen. Inzwischen ist diess jfUr jetzt erst 
eine Aussicht, noch keine Einsicht, die wir ereflnen. 

Immer wird das psychische Mass in Construction wie in An- 
wendung minder leicht und einfach bleiben, als das physische; 
namentlich aus dem Grunde, weil bei dem physischen Masse im 
Allgemeinen gleicheAbtbeilungen desMassstabes gleichenAbthei- 
lungen des zu messenden Gegenstandes entsprechen, wogegen 
der in der Erfahrung sich als ganz allgemein herausstellende Um- 
stand, dass mit wachsender GrOsse des Reizes und der Empfin- 
dung immer griJssere Reizzuwiichse nOthig werden, um noch den- 
selbenEmp6ndungszuwuchs zu decken, gewissermassendemFalle 
vergleichbar ist, dass ungleiche Abtheilungen des Massstabes 
gleichen Abtheilungen des zu messenden Gegenstandes entspre- 
chen. Diess nun hindert zwar wie gesagt nicht, bei bekannter 
Beziehung zwischen beiden von der Summe der einen auf die der 
anderen zu schliessen, was das Wesentliche ist, worauf es an- 
kommt. Aber die GriJsse des Reizes und der Empfindung sind 
sich nun nicht mehr im Ganzen proportional, und das einfachst- 
miJgliche Verhaltniss, was sich zwischen Massstab und Object 
denken liess und beim physischen Raum-, Zeit- und Gewichts- 
masse wirklich stattfindet, besteht also zwischen dem psychischen 
Objecte und seinem physischen Massstabe nicht. Diess ist ein 
zweiter Grund, welcher die Auffindung des psychischen Masses 
verzSgert hat. 

Inzwischen zeigt die experimentelle Untersuchung, dass das 
nachst einfache VerhSiltniss besteht, was hier denkbar war. Es 
findet sich, dass, wahrend die absolute Grdsse der ReizzuwUchse 
fllr gleiche EmpfindungszuwUchse mit wachsender Empfindung 
selbst immer mehr wSchst, doch unter Voraussetzung einer con- 
stanten Empfindlichkeit und unter normalen oder mittleren Um- 
standen dieverhaltnissmSissige Grdsse dieser Zuwtlchse sich 
fur gleiche Zuwtlchse der Empfindung fortgehends gleich bleibt ; 
so dass immer gleiche relative Reizzuwiichse gleichen Empfin- 
dungszuwtlchsen entsprechen, wenn wir, wie frtiher, unter rela- 
tivem Zuwuchse dieGrOsse des absolutenZuwuchses, im Verhalt- 
nisse zu der Gr6sse des Reizes oder dividirt durch die GrOsse des 
Reizes, zu dem er stattfindet, verstehen. 
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Hiervon ist der Umstand, dass mit wacbsender Empfindung 
die absolute GrOsse der Reizzuwtlchse fUr gleiche Empfindungs- 
zu'v^chse immer mehr zunimmt, selbst nur eine Folgerung, so- 
fern bei dem mit der Empfindung wacbsenden Reize derselbe 
Verhaltnisstheil des Reizes nach Massgabe absolut gr5sser ausfal- 
len muss, als der Reiz grosser wird, dessen Bnichtheil er bildet. 

Insofem wir nun nach Analogie mit den Massstdben des Phy- 
sischen zum Begriffe eines Massstabes des Psychischen fodem 
woUen, dass gleiche Abtheilungen des Massstabes gleichen 
Abtheilungen des zu messenden Objectes entsprechen, werden 
wir auch dieser Foderung gentigen kdnnen , indem wir als die 
eigentlichen ZoUe oder Abtheilungen des psychischen Massstabes 
statt der absoluten die relativen Reizzuwtlchse betrachten. Die 
Bestimmung und Summirung fortgehends gleicher relativer Reiz- 
zuwtlchse im Aufsteigen des Reizes und der Empfindung reprSi- 
sentirt hienach eine Summirung eben so vieler zugehOriger glei- 
cher Empfindungszuwtlchse, deren Summe wir nur auf eine Ein- 
heit ihrer Art zu beziehen haben, um ein Mass der ganzen Em- 
pfiiklung zu haben. 

Strong genommen nun ist diese Summirung mit unendlich 
kleinen Zuwtichsen vorzunehmen, weil nur fQr unendlich kleine 
EmpfindungszuwUchse die zugehdrigen relativen Reizzuwtlchse 
einen genau bestimmbaren Worth haben. Denn, woUen wir den 
relativen Reizzuwuchs fbr einen endlichen Empfindungszuwuchs 
auf einmal betrachten, so ist in Betracht zu Ziehen, dass der Reiz 
hiebei im Aufsteigen selbst verschiedene GrOssen durchlSiuft, von 
denen jede Anspruch macht, als Divisor ftlr den Zuwuchs aufzu- 
treten, um den relativen Zuwuchs zu geben. Die Schwierigkeit, 
die hieraus zu erwachsen scheint, hebt sich aber in schon mehr- 
bertthrter Weise dadurch, dass sich eine einfache mathematische 
Function aufstellen ISisst, welche, ohne die principiell nOthige 
Bestimmung und ZSihlung einer unendlichen Menge unendlich 
kleiner ReizzuwUchse im Einzelnen zu fodem, das Resultat einer 
solchen Bestimmung und ZSihlung einschliesst, eine Function, 
deren Ableitung zu den einfachsten Anwendungen der Infinitesi- 
malrechnung gehOrt , indess ihr VerstSindniss und ihre Anwen- 
dung nur elementare Kenntnisse voraussetzt. 

Und so ruht das letzte Mittelglied des psychischen Masses 
schliesslich in einer Function, welche selbst als geistiger Natur 
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angesehen werden kann, indess das kOrperliche sein letztes Hit— 
telglied in korperlichen MassstUben hat, nur dass auch jenes Mit— 
telglied weder durch Bewegung im reinen Gebiete des Geistigen 
gefunden werden konnte, noch in seiner Anwendung gestattet, 
sich auf dieses zu bescbrSlnken, da es vielmehr eben wie das kdr- 
perliche Mass auf der Beziehung zwischen dem Korperlichen und 
Geistigen fusst. 



Das Gesetz, dass in den hOheren Theilen der Reizskala grOs- 
sere ReizzuwUchse erfoderlich sind, als indeqniederen, um noch 
eine gleiche YerstSirkung der Empfindung hervorzubringen , isi 
ISingst bekannt gewesen, indem es eine Sache tdglicher Erfah- 
rung ist. 

Das Wort seines Nachbars hOrt man sehr deutlich in der 
Stille oder beim schwachen TagesgerUusche ; dagegen man, wie 
man sagt, sein eigenes Wort nicht mehr hOrt, also den hiedurch 
bewirkten Zuwuchs unmerklich findet, wenn ein grosser Lama 
vorhanden ist. 

Derselbe Gewichtsunterschied, der bei kleinen Gewichten 
sehr stark empfunden wird, wird bei grossen Gewichten un- 
merklich. 

Starke Lichtintensitaten, die sich photometrisch sehr erheb- 
lich unterscheiden, erscheinen doch dem Auge nahe gleich hell. 
So erscheint schon ein Licht im Spiegel fast eben so hell, als das 
Licht draussen, ungeachtet bei der Reflextion ein starker Licht- 
verlust stattfindet. 

Analoge Beispiele lassen sich leicht im Gebiete aller Sinnes— 
Empfindungen aufstellen. 

Aber diese allgemeine Thatsache genttgte nicht als Unterlage 
ftlr das psychische Mass. Der genauere Ausspruch nun/ dass 
die Gr5sse des Reizzuwuchses gerade im Yerhdltnisse der Gr($sse 
des schon gewachsenen Reizes ferner wachsen muss, um noch 
dasselbe fUr das Wachsthum der Empfindung zu leisten, ist in 
einiger Allgemeinheit zuerst von E. H. Weber gethan und durch 
Yersuche belegt worden, daher es von mir das Weber' sche 
Gesetz genannt wird. 

Ftlr einzelne FSllle, wo es inBetracht kommt, ist es jedoch schon 
frtlher ausgesprochen und erwiesen worden, wie nSiher ausdemO. 
Kapitel zu ersehen, wovondiesemGesetzespeciell gehandelt wird. 
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Die matbematische Function anderseits , welche die Grdsse 
des Reizes mil der Gr{$sse der Empfindung verkntipft, ist nach 
particol^ren Gesichtspuncten schon vor mehr als hundert Jahren 
von Euler, spater wiederholt von Herbart und Drobisch, 
ftlr die AbhSngigkeit der Empfindung der Tonintervalle von den 
Verhaltnissen der Schwingungszahlen ; noch etwas vor Eu- 
ler von Daniel Bernoulli, sprier von Laplace undPois- 
son, ftlr die AbhSingigkeit der fortune morale von der fortune 
physique^ endlich von Stein heil und von Pogson ftlr die Ab- 
hangigkeit der Sterngrdssendifierenzen , die nichts Anderes als 
Differenzen von EmpfindungsgrOssen sind, von der photometri- 
schen Intensitat der Sterne aufgestellt worden, worauf ich theils 
im 8. Kapitel, theils in einem sp£iteren historischen Kapitel zu- 
rdckkommen werde. 

Wenn man die AUgemeinheit und die Bedeutung jenes Ge- 
^se tzes und dieser Function frUher erkannt batte, so wttrde das 

m Das Weber'scbe Gesetz, dass gleicbe relative ReizzuwUcbse 
I gleichen EmpfindungszuwUcbsen entsprecben, ist wegen der gros- 
r sen Allgemeinbeit und wegen der Weite der Gr^nzen, in denen 
es streng oder approximativ gUltig ist, als fundamental ftlr die 
psycbische Masslebre anzusehen ; doch hat seine Gtlltigkeit 
Scbranken und unterliegt es Complicationen, welche spater sorg- 
sam zu erdrtem sind. Aucb wo dieses Gesetz aufbdrt gtlltig oder 
rein zu sein, behalt aber doch das bier erdrterte Princip des psy- 
cbiscben Masses seine reine und voile Gtlltigkeit; indem jede 
andere, wenn aucb nur empirisch ermittelbare und durch eine 
empirische Formel ausdrtlckbare , Beziebung zwiscben constan- 
ten Empfindungs- und variabeln Reiz-Incrementen eben sowobl 
als Unterlage des psychiscben Masses dienen kann und wirklicb 
in den Tbeilen der Reizskala zu dienen bat, wo jenes Gesetz seine 
Gtlltigkeit verliert. In der That wird eine solcbe eben so gut als 
das Weber'sche Gesetz eine Differenzialformel liefern, welche zu 
einer Integralformel fttbrt, die den Ausdruck des Masses entbalt. 

Diess ist ein fundamentaler Gesicbtspunct , indem das 
Weber'sche Gesetz mit den Scbranken seiner Gtll- 
tigkeit bienacb nicht als schrankensetzend ftlr 
das psycbische Mass, sondern nur als beschrank- 

F e c fa n e r , Elemente der Psychophysik. 5 
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tesMittel desselben auftritt, tlber welches das all- 
gemeine Massprincip hinausreichl. Dieses entlehnt in 
der That nicht seine Gllltigkeit vom Weber'schen Gesetze, son- 
dem die Anwendung des Weber'scben Gesetzes tritt nur hinein in 
das Princip 

Demgem^ss wird auch die Untersuchung im Interesse der 
mOglichsten Verallgemeinening des psychischen Masses gar nicht 
wesentlich darauf auszugehen haben, das Weber'sehe Gesetz m6g- 
lichst zu verallgemeinern , was leicht eine bedenkliche Neigung 
mitftihren mOchte, es tlber die ihm von Natur gesteckten Granzen 
hinaus zu verallgemeinern oder Bedenken hervorrufen mOchle, 
dass es in jenem Interesse darUber hinaus verallgemeinert worden 
sei ; sondern man wird ganz unbefangen fragen kOnnen : wie weit 
reicht es, wie weit reicht es nicht ; denn auch dahin, wohin es 
nicht reicht, reichen doch die drei Methoden, die dem Masse die- 
nen, und somit das Mass. 

Kurz, das Weber'sche Gesetz bildet nur die Unterlage far 
die zahlreichsten und wichtigsten Anwendungen des psy- 
chischen Masses ; aber nicht die allgemeine und nothwendige. 
Die allgemeinste, weiter rtlckliegende, Unterlage des psychischen 
Masses liegt vielmehr in eben jenen Methoden, durch welche der 
Bezug zwischen Reiz- und EmpfindungszuwUchsen tiberhaupt, 
innerhalb wie ausserhalb der GrSnzen des Weber'schen Gesetzes, 
zu ermitteln ist ; und die Ausbildung dieser Methoden zu immer 
grOssererScharfe undVoIlkommenheit ist daher das, worauf es vor 
Allem in der psychischen Masslehre ankommt. 

Bei alle dem wtlrden grosse Vortheile verloren gehen, wenn 
das so einfache Weber*sche Gesetz nicht wirklich in weiten Gran- 
zen genau oder mit zufriedenstellender Approximation in der Psy- 
chophysik zu Grunde gelegt werden kdnnte. Aehnliche Vortheile, 
als wenn wir in der Astronomic nicht die Kepler'schen Gesetze, 
in der Lehre von den dioptrischen Instrumenten nicht die der 
einfachen Linsenbrechung zu Grunde legen kdnnten. Nun aber 
verhalt es sich mit jenem Gesetze ganz analog, als mit diesen 
Gesetzen. Bei den Kepler'schea Gesetzen ist von den Steningen, 
bei denen der einfachen Linsenbrechung von den optischen Ab- 
weichungen abstrahirt. Ja sie k5nnen ganz ungttltig werden, 
wenn die einfachen Voraussetzungen nicht mehr bestehen, fUr die 
sie gelten. Doch werden sie stets ftir die Hauptverhaltnisse, urn 
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die sich's in der Astronomie und Dioptrik handelt, massgebend 
bleiben. Und so kahn auch das Weber' sche Gesetz seine Gtlltig- 
keit vollig verlieren, wenn die mittleren oder Normalverhaltnisse, 
unler denen der Reiz Empfindung wirkt, sehr tlberschritten oder 
verlassen werden ; aber fUr diese selbst wird es stets massgebend 
bleiben. 

Auch werden wir nicht minder, als es in der Physik und 
Astronomie gescbiebt, in der Psychophysik, um die allgemeinen, 
die HauptverhUltnisse, um die es hauptsachlicb zu tbun ist, ken- 
nen zu lernen und zu tibersehen, anfangs von den Stdrungen und 
kleinen Abweichungen des Gesetzes abstrahiren dtirfen, ohne ihr 
Dasein desshalb zu vergessen, indess eine feinere Ausbildung und 
ein weiterer Fortschritt der Lehre mit der erlangten MOglicbkeit 
der fiestimmung und Berechnung der Stdrungen auch die Aufgabe 
dieser Bestimmung und Berechnung haben wird. 



Die Feststellung des psychischen Masses ist eine Sache der 
ausseren Psychophysik und seine nachstliegenden Anwendungen 
fallen in das Gebiet derselben ; seine weiteren Anwendungen und 
Folgerungen aber greifen nothwendig auf das Gebiet der inneren 
Psychophysik ilber, und seine tiefere Bedeutung ruht darin. 
Erinnern wir uns, der Reiz wirkt nicht unmitt el bar Empfin- 
dung, sondern nur durch Vermittlung kdrperlicher Thatigkeiten, 
zu welchen die Empfindung in directerem Bezuge steht. Die 
quantitativen Abhangigkeitsverhaltnisse der Empfindung vom 
^.eize Ubersetzen sich also schliesslich in eine solche von den 
kdrperlichen Thatigkeiten , welche der Empfindung unmittelbar 
unterliegen, kurz den psychophysischen Thatigkeiten , und das 
Mass der Empfindung durch die Grdsse des Reizes in ein solches 
durch die Starke dieser Bewegungen. Zu dieser Uebersetzung 
ist ndthig, das Abhangigkeitsverhaltniss dieser inneren Bewegun- 
gen vom Reize zu kennen ; insofern es aber kein Gegenstand di- 
recter Erfahrung ist, solches in exactem Wege zu erschliessen. In 
der That wird diese ganze Untersuchung auf exactem Wege ge- 
schehen kdnnen, und nicht verfehlen kdnnen, dereinst — wenn 
man das Ziel jetzt noch nicht erreicht finden sollte — den Erfolg 
exacter Untersuchung zu haben. 

Indess das Weber'sche Gesetz, bezogen auf das Vcrhaltniss 
von Reiz und Empfindung , nur eine eingeschrankle Gultigkeit 

5* 
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auf dem Gebiele der Siusseren Psychophysik zeigt, hat es, auf das 
Verhaltniss der Empfindung zur lebendigen Kraft oder sonst einer 
bestimmten Function der unterliegenden psychophysischen Be- 
wegung tibertragen, wahrscheinlich eine unbeschrankte Gtillig- 
keit auf dem Gebiete der inneren ; indem alle Abweichungen von 
diesem Gesetze, die wir in der Erzeugung der Empfindung durch 
den Suseren Reiz beobachten, daher rUhren mdgen, dass der Reiz 
nur unter normalen oder mittleren VerhSiltnissen eine seiner 
Grbsse proportionate lebendige Kraft der inneren Bewegungen aus- 
Idst, welche der Empfindung unmittelbar unterliegen. Hienach 
ist vorauszusehen, dass diess Gesetz, nachdem es gelungen sein 
wird, die Uebertragung auf die psychophysischen Bewegungen in 
exacter Weise zu vollziehen, fUr das Feld der Beziehungen von 
Leib und Seele eine eben so wichtige, allgemeine, fundamentale 
Bedeutung gewinnen wird, als das Gravitationsgesetz fUr das Feld 
der himmlischen Bewegungen. Auch triigt es ganz den einfachen 
Gharakter, den wir an Grundgesetzen der Wirklichkeit zu finden 
gewohnt sind. 

Wahrend also das psychische Mass auf dem Gebiete der aus- 
seren Psychophysik nur bis zu gewissen GrSinzen auf dem We- 
ber' schen Gesetze fussen kann, dUrfte es die unbedingte Unter- 
lage darin auf dem Gebiete der inneren finden. Doch sind diess 
fUr jelzt allerdings nur Ansichten und Aussichten, deren Sicher- 
stellung erst von der Zukunft zu erw^arten ist. 



Diess das Princip des psychischen Masses im Allgemeinen. 
Zu seiner specielleren Begrtlndung und Ausfuhrung wird nun Fol- 
gendes gehsren. 

Erst ens werden die Methoden zu erdrtern sein, welche 
Uberhaupt gestatten, zu ermitteln, wie grosse verhaltnissmSlssige 
ReizzuwUchse in der aufsteigenden Skala von Reiz und Empfin- 
dung nSthig sind, fortgehends gleiche EmpfindungszuwUchse her- 
vorzubringen. Diese Methoden treffen mit den Massmethoden der 
Unterschiedsempfindlichkeit zusammen, sofern dieses Mass nach 
dem aufgestellten Begriife desselben eben nur darin besteht, die 
Reizilnterschiede zu bestimmen, welche gleichen Empfindungs- 
unterschieden entsprechen. Insofern ntin ein solches Mass an 
sich von Wichtigkeit und Interesse ist, haben auch diese Metho- 
den, abgesehen von der Unterlage, die sie fUr ein Mass der Em- 
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pfindung gewahren, ihre Wichtigkeit und ihr Interesse, und wer- 
den zuD^chst ohne RUcksicht auf jene , spSiter folgende , Anwen- 
dung derselben abgehandelt werden. 

Z we it ens wird zu zeigen sein, wie, in welcher Allgemein- 
heit und in welchen GrSnzen sich durch die Versuche nach diesen 
Methoden das Weber' sche Gesetz begrUndet, und dieses Gesetz 
selbst zu erdrtern sein. Auch diess Gesetz hat, abgesehen von der 
Sttltzung des psychischen Masses auf dasselbe, als eines der all- 
gemeinsten psychophysischen Gesetze, seine grosse Wichtigkeit. 

Drittens wird eine Thatsache (die Thatsache der Schwelle) 
und ein anderes Gesetz (das Parallelgesetz) zu erdrtern sein, wel- 
che, ohne im Weber'schen Gesetze wesentlich eingeschlossen zu 
sein , in factischem Zusammenhange damit stehen und in die all- 
gemeine Begrundung des Masses mit eingreifen. 

Viertens wird zu zeigen sein, wie sich auf diese Unterlagen 
die allgenaeine malhematische Function begrttnden lasst, welche 
die Beziehung zwischen der Reizgrdsse und EmpGndungsgrQsse 
ausdrilckt, ohne einen Grdssenvergleich der EmpBndung schon 
vorauszusetzen , und ohne RUckgang auf eine Z^hlung der einzel- 
Den EmpfindungszuwUchse zu nehmen. 

FUnftens wird diese Function selbst aufzustellen, zu discui- 
tiren und in ihren Anwendungen zu verfolgen sein. 

Sechstens wird zu zeigen sein, wie auch da, wo das We- 
ber'sche Gesetz gttltig zu sein aufhort, doch noch ein psychisches 
Mass m($glich ist. 

Siebentens endlich wird mit diesem Masse von dem Ge- 
biete der Susseren Psychophysik auf das der inneren der Ueber- 
gang zu suchen sein. 

Die drei ersten dieser Aufgaben werden in diesem, die Ubri- 
gen im folgenden Bande behandelt werden. 

Vni. Massmethoden der Empfindlichkeit. 

Nach dem im 6. Kapitel aufgestellten Begriffe gilt als Mass der 
absoluten Empfindlichkeit bei intensiven Empfindungen der reci- 
proke Worth der absoluten Reizgrdssen , bei extensiven der reci- 
proke Worth der absoluten Ausdehnungen, welche eine gleich grosse 
Empfindung erzeugen, als Mass der einfachen Unterschiedsem- 
pfindlichkeit der reciproke Worth der Reizunterschiede oder Aus- 
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dehnungsunterschiede, welche einen gleichen Empfindungsunter- 
schied erzeugen ; alsMass der relativen Unterschiedsempfindlichkeit 
der reciproke Werth des Verhaltnisses derReize oder AusdehnungeD, 
welche einen gleich grossen Empfindungsunterschied erzeugen. 

Die Massmethoden der einfachen und relativen Unterschieds- 
empfindlichkeit trennen sich nicht, da es bei beiden gemeinsam 
darauf ankommt , die beiden Reize festzustellen , die einen gege- 
benen Empfindungsunterschied geben. Nur kann man dabei ent- 
weder auf die absolute GrOsse des Unlerschiedes oder auf das Ver- 
h^ltniss der Reize achten, und die Empfindlichkeit nach dem re- 
ciproken Werthe des Einen oder Anderen messen. Jedes der bei- 
den Masse wird seine Redeutung erhalten; hier aber wird es genii- 
gen, die Methoden beztlglich des ersten zu erdrlern. 

Die AusfUhrung des Masses auf Grund dieser Restimmungen 
setzt voraus, dass wir die Gleichheit von Empfindungen und Em- 
pfindungsunterschieden unter verschiedenen Umstanden wirklich 
genau zu beurtheilen und zu constatiren vermSgen, was fiir den 
ersten Anblick nicht ganz leicht scheint. Indess stUtzt sich , wie 
schon frUher erinnert , das bekannte photometrische Mass auf die 
Reurtheilung der Gleichheit von Empfindungen, in der Musik hat 
man oft genug die Uebereinstimmung zweier T5ne, so wie die 
Gleichheit zweier Tonintervalle, d. i. Tonunterschiede, zu beur- 
theilen ; und von sehr allgemeinen Methoden, die Gleichheit von 
Empfindungsunterschieden zu constatiren , wird alsbald die Rede 
sein. Es sind sogar die Massmethoden der Empfindlichkeit, welche 
sich auf Unterschiede bezieht, bisher weit mehr ausgebildet, als 
die der absoluten, und es soil demnach hier zuerst und haupt- 
sSchlich von ihnen gehandelt werden. 

Diess soil hier in soweit geschehen, dass eine allgemeine Ein- 
sicht in die Natur und das gegenseitige Verhaltniss dieser Metho- 
den und die gemeinsamen Redingungen ihrer Genauigkeit mOglich 
wird , dass das Wesentliche , worauf es bei den Versuchen und 
deren Rerechnung ankommt, hinreichend bezeichnet wird, um 
auch Anwendungen der Methoden mdglich zu machen , und dass 
die in den folgenden Kapiteln anzuftihrenden Resultate verstanden 
werden. Wollte ich aber alle Specialitaten der experimentalen und 
Rechnungsseite der Methoden, welche bei ausftlhrlicheren Unter- 
suchungen in Rttcksicht kommen kdnnen, hier darlegen, ^Ue Re- 
geln, die zu geben sein werden, theoretisch begriinden und durch 
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Versuchsreihen belegen, so wttrde, entgegen dem Inieresse derer, 
denen es mebr um eiue allgemeine Einsicht in die Methoden , als 
eigene Benutzung derselben zu thun ist, der Gang der Betrachtung 
so sehr dadurch aufg^halten werden, dass ich es vorziehe, hinsicht- 
lich der eingehenderen Darstellung der Methoden und danach an- 
gestellten Versuchsreihen auf eine Erganzung dieser Schrift zu ver- 
weisen, die ich derselben unler dem Titel »Massmethoden 
und Massbestimmungen im Gebiete der Psychophysika 
anzuschliessen beabsichtige und folgends kurz unter der Bezeich- 
nung »Massmethoden« citiren werde. Vieles, was hier nur kurz 
angezeigt und angedeutet werden kann, wird man dort ausgefuhrt 
und theils genauer theorelisch nachgewiesen , theils durch Ver- 
suche speciell belegt finden. 

1) Massmethoden der Unterschiedsempfindlichkeit. 

a) Allgemeine Darstellung. 

Bis jetzt stehen drei Massmethoden der Unterschiedsempfind- 
lichkeit zu Gebote, die ich der KUrze halber als 
\ ) Methode der eben merklichen Unterschiede, 

2) Methode der richtigen und falschen FSlle, 

3) Methode der mittleren Fehler 
bezeichne. 

Um eine erste oberflachliche Einsicht in die Natur und das 
gegenseitige Verhaltniss dieser drei Methoden zu erwecken, mOgen 
sie zuvOrderst kurz beztiglich einer und derselben Aufgabe erlau- 
tert werden, dass man ndmlich die Feinheit untersuchen will, mit 
welcher Gew ichtsunterschiede erkannt werden , wenn schon nur 
die beiden ersten dieser Methoden bisher wirklich hiezu Anwen- 
dung gefunden haben. 

Um die Methode der eben merklichen Unterschiede 
auf unsere Aufgabe anzuwenden, hebe man zwei durch Belastung 
mit einem gegebenen Gewichte auf ein etwas verschiedenes Total- 
gewicht gebrachte Gefasse A, B vergleichungsweise auf. Ist der 
Unterschied der Gewichte gross genug, so wird man ihn sptlren, 
widrigenfalls nicht merklich finden. Die Methode der eben merk- 
lichen Unterschiede besteht nun darin , die GrSsse des Gewichts- 
unterschiedes zu bestimmen, welche nSthig ist, um als eben 
merklich erkannt zu werden. Die Grbsse der Empfindlichkeit 
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far GewichtsuDterschiede gilt der 6r5sse des so gefandenen Un- 
terschiedes reciprok. 

Im Allgemeiaen ist bei dieser Methode zweckmdssig, den Un- 
terschied eben so oft von einem tibermerklichen auf den Grad des 
eben merklichen herabzubringen, als von einem unmerklicbeu zu 
diesem heraufzubringen und das mitilere Resultat zu nehmen. 

Nimmt man den Gewichtsunterschied sehr klein, so wird man 
sich bei dfterer Wiederholung des Versucbes manchmal tiber die 
Richtung des Unterschiedes t^iuschen , indem man das in Wirk- 
lichkeit zu leiehte Gefiiss ftir das schwerere nimmt und umgekehrt; 
je grosser aber das Uebergewicht oder die Empfindlicbkeit, desto 
gr(}sser wird die Zahl der richtigen zur Zahl der falschen oder lur 
Tolalzahl der Urtheilsfalle sein. Die Methode der richtigen 
und falschen Falle besteht nun darin, die GrOsse des Ueber- 
gewichtes zu bestimmen, die unter den verschiedenen VerhSltnis- 
sen , unter welchen die Empfindlichkeit verglichen werden soil, 
erfodert wird, dasselbe Verhaltniss richtiger und falscher Falle 
oder richtiger Falle zurTotalzahl der Falle zu erzeugen. DieGrdsse 
der Empfindlichkeit unter diesen verschiedenen Verhaltnissen wird 
der Grdsse dieses Uebergewichtes reciprok gesetzt. 

Falle, wo man zweifelhaft bleibt, sind nicht beiseit zu lassen, 
sondern halb den richtigen, halb den falschen Fallen zuzuzahlen. 

Hat man sich bios das Gewicht des einen Gef^sses als Nor- 
malgewicht mittelst der Wage gegeben, so kann man versuchen, 
das andere, das FehlgewMcht, nach dem blossen Urtheile der 
Empfindung jenem gleich zu machen. Hiebei wird man im Allge- 
meinen einen gewissen Irrthum, Fehler begehen, den man findet, 
wenn man das zweite Geftiss, nachdem man es dem ersten als 
gleich taxirt hat, nachwiegt. Wiederholt man den Versuch oft, so 
wird man viele Fehler erhalten , aus denen man durch Mittelzie- 
hung einen mitlleren Fehler gewinnen kann. Die Empfindlichkeit 
fur Gewichtsunterschiede wird der GrSsse des mittleren Fehlers, 
den man so erhalt, reciprok zu setzen sein. Diess ist die Methode 
der mittleren Fehler. 

Da die positiven und negativen Fehler in gleicher Weise von 
einem Mangel an richtiger AufTassung abhangen , sind sie auch in 
gleicher Weise zum Masse zu benutzen, also nicht nach absohitem 
Werthe von einander abzuziehen, sondern zu addiren. 

In ahnlicher Weise als im Felde der Gewichtsempfindungen 
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kann man dieselben Methoden im Feide der LichtempfindungeD, 
der Schallempfindungen u. s. w., so wie extensiver EmpfiDdungen 
aDwenden, indem man z. B. letzteren Falls nach der Methode der 
eben merklichen Unterschiede untersucht , wie gross der Unter- 
schied der Spannweiten zweier vor die Augen gehaltenen oder auf 
die Haut gesetzten Zirkel sein muss, um ais eben merklich zu er- 
scheinen ; nach der Methode der richtigen und falschen Falle, wie 
oft man bei zwei um ein Weniges verschiedenen Zirkeldistanzen 
ein richtiges und wie oft ein falsches Urtheil falU, wenn man zu 
schatzen sucht, welche die grOssere ist; nach der Methode der 
mittleren Fehler, wie gross der Durchschnittsfehler ist, den man 
begeht , wenn man die eine Zirkeldistanz in gleicher Grdsse mit 
der anderen herzustellen sucht. 

Diese drei Methoden fuhren auf verschiedenen sich erganzen- 
den Wegen zu demselben Ziele. Bei der ersten wird die GrSnze 
zwischen tlbermerklichen und untermerklichen Unterschieden als 
eben merklicher Unterschied beobachtet , bei der zweiten werden 
tlbermerkliche Unterschiede gezahlt (die nach ZufUlIigkeiten bald in 
richtigem, bald falschem Sinne ausfallen) , bei der dritten werden 
untermerkliche Unterschiede gemessen. 

AUe drei Methoden bedienen sich als Massstabes derEmpfind- 
lichkeit verhaltnissmassig sehr kleiner, zum Theil verschwindend 
kleiner, Unterschiede. Es wird sich spater zeigen, dass gerade diess 
am vortheilhaftesten ist, wenn es gilt, im Masse der Empfindlich- 
keit eine Unterlage fttr das Mass der Empfindung zu suchen. 

So viel sich llbersehen lasst, ist jede dieser Methoden auf alle 
Sinnesgebiete anwendbar, doch fehlt noch viel an der DurchfUh- 
rung auch nur einer dieser Methoden durch alle, und eben so we- 
nig sind schon alle drei vollstandig durch ein einziges derselben 
durcbgeftlhrt. 

Die Methode der eben merklichen Unterschiede ist 
wohl schon frtiher in einzelnen Fallen angewendet worden ; so von 
Delezenne zur Prttfung der Empfindlichkeit fttr Abweichungen 
von der Reinheit der Tonintervalle ; in besonders grosser Ausdeh- 
nung und mit glttcklichstem Erfolge aber von E. H. Weber zur 
Untersuchung der Empfindlichkeitsverhaltnisse im Gebiete des 
subjectiven Gewichts-; Tast- und Augenmasses *) . Ich selbst habe 

*) Vergl. hierttber insbesondere seine Schrift tiber Tastsinn und Ge- 
meingefuhl, und seine Programmata collecta. 
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nor einige nicht sehr ausgedehnte Versucbe im Felde der intensi- 
ven LichtempOnduDg , des Augenmasses und Temperaturmasses 
nach dieser Methods angestelit. 

Die Methode der richtigen und falschen F^lle an- 
langend , so sind mir keine frttheren und anderen Versucbe nach 
derselben bekannt, als die von F. Hegelmayer*), stud. med. 
in Tubingen im Felde des Augenmasses, und von Renz und 
Wolf**) im Felde des Schallmasses , beide von jungen Leuten 
unter Yierordfs Auspicien, daher man wohl annehmen darf, 
dass Vierordt die Methode an die Hand gab, obwohl diess nicht 
ausdrttcklich bemerkt ist. Ich selbst babe sie zu sehr ausgedehn- 
ten Yersuchen im Felde des Gewichtsmasses angewendet. 

Die Methode der mittleren Fehler ist in gewissera Sinne 
so alt, als man Beobachtungen anstellt, und deren Precision durch 
die Grttsse der dabei begangenen Fehler bestimmt; meines Wis- 
sens aber bis jetzt auch bios aus dem Gesichtspuncte der objecti- 
ven Genauigkeitsbestimmung physikalischer und astronomischer 
Beobachtungen oder zur Ermittelung der GrOsse dabei vorkom- 
mender Fehlerquellen***) , nicht aber als psychophysische Mass- 
methode zurUntersuchung der Scharfe der Sinne ins Auge gefassl 
und verwendet worden. Sie scheint mir inzwischen eine der vor- 
ztlglichsten fUr diesen Zweck zu sein, und ich babe sie in Verbin- 
dung mit Volkraann zur Untersuchung der Scharfe des Augen- 
und Tastmasses angewandt. 

In praktischer Beziehung ist die Methode der eben merk- 
lichen Unterschiede unter den drei Massmethoden die ein- 
fachste, directeste, ftlhrt verhaltnissmSissig am schnellsten zum 
Ziele und fodert am wenigsten Rechnungshtllfe. Indess man bei 
den anderen Melboden erst eine grosse Menge richtiger und fal- 
scber Falle oder Fehler beobachten muss , um tlber die Gleichheit 
der Empfindung eines Unterschiedes ein Urtheil zu fallen und 
durch eine Rechnungsoperation diess Urtheil vermitteln muss, fasst 
man bier den eben merklichen Unterscbied direct als einen fUr 



*) Vierordt's Arch. XI. S. 844. 
**) Vierordt's Arch. 4866. H. 2. S.485 oderPogg. Ann. XCVIII. S.600. 
***) So von Steinheil in seinen Elementen der Helligkeitsmessungeo 
p. 75; von Laugier in Corapt. rend. XLIV. p. 841 u. s. w. 
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die Empfindung gleichen unmittelbar auf ; und wenn schon man 
zur Bekraftigung des £inzelurthei]es auch hier einer Wiederholung 
und zur Genauigkeit der Ziehung eines Mittels bedarf , so kann 
sich diess doch auf viel weniger Falle stiltzen, weil jeder einzelne 
Beobachtungsfall an sich ein Resultat giebt. Ftlr erste allgemeinere 
Feststellung von FuDdamentaldatis und wo man nicht lange Zeit 
auf Beobachtungen zu wenden hal , wird diese Methode demnach 
meist als die zweckmSissigste erscheinen. Jedoch zu eingehende- 
ren Untersuchungen scheint sie weniger geeignet und keiner so 
grossen definitiven Precision fdhig, als die beiden anderen Metho- 
den, zu denen man sich daher imVerfolge einer Untersuchung im- 
mer getrieben linden dttrfte. Namentlich steht ibr entgegen, dass 
der Grad des Ebenmerklichseins dem subjecliven Ermessen 
mebr Spielraum Iflsst , als bei den anderen Meihoden stattfindet. 
Er ist nichts Absolutes ; weder der erste Punct , wo ein Empfin- 
dungsunterschied eben merklich wird, noch wo er verschwindet, 
iSisst sich ganz genau bestimmen ; man geht durch ein Intervall 
des Zweifels durch, ob er merklich ist, oder nicht. Will man nicht 
den Grad des Ebenmerklichseins etwas hoch nehmen, d. h. nur 
einen solchen Unterschied als eben merklich fassen , der bei den 
WiederholungendesVersuches ausnahmslos und sicher schon 
als merklich erscheint, wo dann aber nothwendig ein etwas gerin- 
gerer Unterschied oft auch noch merklich erscheinen muss, so 
schldgt die Methode von selbst in die der richtigen und falschen 
FSlleum, indem dann iaimer Falle mitunterlaufen werden, wo 
man sich iiber die Richtung des Unterschiedes tauscht oder im 
Zweifel bleibt , Falle, die nach Massgabe ihrer grdsseren Zahl in 
RUcksicht genommen sein wollen. 

Indess lehrt doch die Erfahrung, dass man sich so zu sagen 
mit sich selbst (Iber das GefUhl eines kleinen , doch noch sicher 
genug empfundenen , Unterschiedes verstaindigen , dieses , wenn 
nicht absolut, doch nahe genau, bei verschiedenen Versuchen re- 
produciren und durch Vervielfaltigung derVersuche ein gutes Re- 
sultat erhalten kann. Auch sollen die vorigen Bemerkungen kei- 
nesweges dienen, den Worth dieser Methode herabzusetzen, son- 
dern nur die Vortheile und Nachtheile derselben gegen die ande- 
ren Methoden in das richtige Licht zu stellen. Es wtlrde mit ihr 
der Psychophysik so zu sagen das handlichste Werkzeug verloren 
gehen. Sie hat sich in den Handen ihres Meisters durch die mit- 
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telst derselben erhaltenen fundamentalen Data vvohl bewSlhrt, und 
Andere , ich selbst baben binreicbende Gelegenheit gebabt , sich 
von ihrer Braucbb^keit zu tiberzeugen. 

Die Metbode der ricbtigen und falscben Fdlle ist 
wohl die langwierigste , und es ist besser, wenn man nicbt viel 
Zeit und Geduld hat , sich auf dieselbe nicht einzulassen , da mit 
wenigen ricbtigen und falschen FSillen so viel wie Nichts gethan 
ist, indess man aus vielen sehr gute, d. b. wohl unter einander 
stimmende, Resultate erbaiten, gesetzliche Verh^ltnisse im Empfin- 
dungsgebiete eniiren und constatiren kann. Hiezu bedarf es der 
Rechnungshtllfe, die sich aber auf leicht ausfttbrbare Operationen 
zurUckftlhren iSlsst. Indess man bei der Metbode der eben merklichen 
Unterscbiede principiell auf einen einzigen Unterschied, den eben 
merklichen^ als Massstab der Unterschiedsempfindlichkeit gewie-* 
sen ist, kann man bei der Metbode der ricbtigen und falscben FSille 
etwas grOssere und kleinere Unterscbiede nach Belieben in den 
Versuch ziehen, und durcb die verschiedene Zabl richtiger und 
falscher Falle, die man hiebei erhSlt, den Yergleich specialisiren. 

Auch die Methode der mittleren Fehler bedarf grosser 
Versuchszahlen und einer leichten RechnungshUlfe. Beide letzt- 
genannten Methoden baben hiebei den grossen Vortheil , sich auf 
die bewHhrtenPrincipien derWabrscheinlichkeitsrecbnung sttttzen 
und selbst etwas zu deren BewShrung beitragen zu k()nnen. In 
der That ist das Interesse, was ich in der langen Auslibung dieser 
Methoden gefunden , durcb diesen Gesichtspunct sehr mit unter- 
halten und gesteigert worden. 

6) AUgemeine Rtlcksichten und Vorsichten. 

So einfach die vorstehends kurz erOrterten Methoden fUr 
den ersten Anblick scheinen und im Principe auch sind, erfodern 
sie doch in ihrer AusfUhrung und Durcbftlhrung viele RUcksichten 
und Vorsichten theils der Beobachtung, theils der Berechnung, die 
sich zum Theil nach der Methode und dem Versuchsfelde specia- 
lisiren. Mebr oder weniger allgemein aber gelten folgende. 

Bei alien drei Methoden spielen unregelmdssige Zufdiligkeiten, 
welche theils den Manipulationen anhaften, theils in subjectiven 
Verbaltnissen der Auffassung der verglichenen GrOssen begrtlndet 
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liegen, eine grosse RoUe. 1st der Spielraum der Zuf^lligkeite^n be- 
trSicbtlich , so wird bei der Methode der eben merklichen Unter- 
schiede der aufzufassende Unterschied dadurch bald stark ver- 
grSssert, bald stark verkleinert erscheinen, und, um ihn sicher 
als merklich zu erkl£iren, eine betrSichtlichere GrOsse haben mtis- 
sen, als ohnedem ; der Werth, den man als eben merklichen Un- 
terschied aufzeichnet, wirdsichalso durch grosse Zutelligkeiten ver- 
grttssern. Lassen bei der Methode der richtigen und falschen FKlle die 
zufalligen EinflUsse das eine Gewicht bald viel schwerer, bald viel 
leichter erscheinen, als das andere, so dass der Einfluss des 
Mehrgewichtes gegen diesen Einfluss der Zufdlligkeiten nicht sehr 
in Betracht kommt, so wird in Rttcksicht dessen, dass die unre- 
gelmdssigen Zuf^lligkeiten durchschnittlich eben so oft vermehrend 
als vermindernd nach dieser und jener Seite wirken, die Zahl der 
richtigen und falschen FdUe merklich gleich gross , jedenfalls die 
der richtigen FMlle gegen den Fall vermindert werden, dass keine 
Oder geringere Zufalligkeiten Platz hSitten. Bei der Methode der 
mittleren Fehler endlich iibersieht man unmittelbar, dass die Feb- 
ler durchschnittlich um so grosser ausfallen mtlssen, je mehr durch 
ZuMligkeiten die verglichenen 6r(5ssen bald grosser, bald kleiner 
gegen einander erscheinen. 

Kurz je stSlrkere unregelmdssige Zufdlligkeiten einwirken, 
desto kleiner fellt nach alien drei Methoden der Werth aus , wel- 
cher das Mass der Empfindlichkeit giebt, und es giebt Uberhaupt 
keinen Weg, ein von diesen Zuf^Uigkeiten freies Mass zu erlangen ; 
ihre DurchschnittsgrOsse geht stets als Factor in das Mass mit ein. 
Das hindert nun nicht , vergleichbare Masse der Empfindlichkeit 
zu gewinnen, so lange dieser Factor constant bleibt, d. h. so lange 
die unregelmSissigen Zuf^lligkeiten im Durchschnitte gleiche GrOsse 
behalten ; ja es wttrden ohne diese Zuf^lligkeiten die Massmetho- 
den der richtigen und falschen FSille und mittleren Fehler gar nicht 
existiren. Aber es knttpft sich an die vorige Betrachtung die wich- 
tige Racksicht, eben auch nur solche Masse der Empfindlichkeit 
als vergleichbar anzusehen, wobei man ein gleiches Spiel der Zu- 
fSlligkeiten voraussetzen kann , was eine genaue Vergleichbarkeit 
der Siusseren und inneren YersuchsumstSinde fodert. Wenn bei den 
Versuchen die Manipulation sich irgendwie dndert , tritt auch so- 
fort ein anderes Spiel der Zuf^Uigkeiten ein und hOren die Masse 
auf vergleichbar zu sein; eben so kann man wegen mOglicher 
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Abanderung innerer VerhSiltDisse bei verschiedenen Individuen 
und zu verschiedenen Zeiten bei demselben Individuum nicht den- 
selben Spielraum der Zufdligkeiten voraussetzen. Ueberall, wo 
sich Ab weichungen zwischen Empfindlichkeitsmassen zeigen, muss 
man daher auch stets erst fragen , ob sie von wirklichen Abwei- 
chungen der Empfindlichkeit, oder von mangelnder Vergleichbar- 
keit der UmstSinde, unter denen sie geprttft warden, abhangen. 

Die Versuche mtlssen im Allgemeinen sehr vervielftiltigt war- 
den und, wie schon bemerkt, ist insbesondere bei der IMethode 
der richtigen und falschen F^lle und mittleren Fehler eine sehr 
grosse Zahl derselben nOthig, um zuverlSssige Resultate zu erhal- 
ten. Die grosse Zahl der Beobachtungen hat hier in der That eine 
wesentlich andere Bedeutung als bei den physikalischen und astro- 
nomischen Messungen. Eine physikalische oder astronomische 
GrOsse kann man durch ein Mittel weniger genauer Masse nach 
den flblichen Verfahrungsweisen auch schon sehr genau bestim- 
men. Hingegen ist bei der Methode der mittleren Fehler und rich- 
tigen und falschen Falle die grosse Zahl der Versuche selbst we- 
sentliche Bedingung der Genauigkeit. Die einzelne Beobachtung 
hat hier so gut als gar keine Bedeutung, und eine geringeZahl noch 
so genauer Beobachtungen fUhrt zu keiner Genauigkeit. Die ein- 
zelnen richtigen und falschen FUlle, die einzelnen Fehler fallen in 
der That ganz unregelmassig ; kleine Versuchsfractionen , trolz- 
dem, dass sie dusserlich unter ganz vergleichbaren Umstdnden an- 
gestellt sind, kOnnen noch gewaltig abweichende Resultate geben, 
wogegen man oft erstaunt, aus diesen UnregelmSlssigkeiten in den 
grOsseren Versuchsfractionen die Ubereinstimmendsten Resultate 
hervorgehen zu sehen. Es gilt hier durchaus das, in der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung unter dem Namen des Gesetzes der 
grossen Zahlen bekannte, Gesetz, welches den Zufall be- 
herrscht, sofern sich derselbe hSluft. 

Man kann in dieser Hinsicht unsere Methoden kaum mit etwas 
treflfender vergleichen, als mit einem Proteus, der, statt auf die gestell- 
ten Fragen einfach und willig zu antworten, sich durch die wechselnd- 
sten Formen, die er anzieht, jeder Antwort zu entziehen scheint: 
aber es reicht hin, unbeirrt dadurch, ihn nur stetig auf demselben 
Puncte festzuhalten, so zwingt man ihm eine sichere Antwort ab. 
Ich habe, namentlich mit der Methode der richtigen und falschen 
Fdlle, frttherhin viel Zeit verloren, indem ich aus wenigen Ver- 
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suchsstunden oder Tagen schon Resultate zieheD wollte , ohne zu 
etwas Festem kommen zu kdnnen; bis ich mich entschloss, die 
Versuche immer beztlglich desselben Punctes ganze Monate lang, 
tSglich mit etwa 1 Stunde Versuchszeit , zu wiederholen , wo ich 
Resultate erbielt, mit denen ich Ursache habe zufrieden zu sein. 

Abgesehen von dem, nicht eliminirbaren, Einflusse, welchen 
nach S. 76 die GrQsse des Spielraums der unregelmSssigen Zu&l- 
ligkeiten auf die Gr(5sse der Masswerthe hat, mflssen sich die Zu- 
falligkeiten durch Oftere Wiederholung der Versuche in der Art 
compensiren , dass man , so lange jener Spielraum und die Em- 
pfindiichkeit dieselben bleiben, in zu verschiedenen Zeiten ange- 
stellten Versuchen Ubereinstimmende Masswerthe wiederfindet, 
der Einzelzufall also seinen Einfluss verliert, und die Definitive 
resultate insofern unabhUngig vom Zufalle werden. Um sicher 
zu sein, dass diess der Fall ist, wird man jede Versuchsreihe so 
lange fortzusetzen oder so oft zu wiederholen haben, bis die gros- 
seren Fractionen oder die Wiederholungen derselben in dem be- 
treffenden Resultate ttbereinstimmen , unter Gestattung natttrlich 
von Abweichungen so kleiner Ordnung, wie man auch als Beobach- 
tungsfehler bei physikalischen Beobachtungen gestatten muss; 
denn die nicht absolut ausgleichbaren Zuf^lligkeiten vertreten bei 
unseren Methoden die Beobachtungsfehler. Bei einer Ueberein- 
slimmung kleiner Fractionen darf man sich nicht beruhigen , in- 
dem sie selbst auf Zufall ruhen kann. Im Uebrigen gewahrt die 
Wahrscheinlichkeitsrechnung die Mittel , einerseits den Grad der 
Genauigkeit, den man mit gegebener Wahrscheinlichkeit durch 
eine gegebene Anzahl Beobachtungen zu erlangen erwarten darf, 
voraus zu bestimmen; anderseits den Grad erlangter Genauigkeit 
nach der Zahl der Beobachtungen und dem Grade der Ueberein- 
stimmung, welche die einzelnen Beobachtungen oder Fractionen 
einer Beobachtungsreihe zeigen, zu berechnen. 

Die Versuche sind zwar von vorn herein in Bezug auf einen 
bestimmten Zweck mOglichst planmSssig einzurichten ; doch kann 
ein vorlSiufiges Tatonnemeht oft von grossem Nutzen sein, die ftlr 
die Messung gUnstigsten VerhSiltnisse und dabei zu berUcksichti- 
genden Nebenumst^nde zu ermitteln , um den Plan der Versuche 
danach festzustellen , ausserdem da , wo es nicht auf Mituntersu- 
chung des Ganges , den die Uebung nimmt , abgesehen ist , den 
Vortheil haben, das erste Stadium der Uebung schon durchschrei- 
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ten zu lassen und hiemit einen Theil der davon abhSlDgigen Aen- 
derungen bei der Hauptuntersuchung in Wegfall zu bringen. In- 
zwischen bleibtderEinfluss derUebung immer ein zu berttcksich- 
tigendes Element; und es ist daher ntlizlich, gleich bei den ersten 
Yorlflufigen Versuchen auf die Erkenntniss und Verfolgung dessel- 
ben Bedacht zu nehmen; da spatere Yersuche, wo die UebuDg 
schon theiiweis eingetreten oder bis zur GrSlnze gediehen ist, diess 
nur noch tinvolikommen oder gar nicht mehr gestatten. 

Um nicht einseitige und nur fttr particulttre VerhSiltnisse gUl 
tige Resultate zu erhalten , ist eine mdglichst ausgedehnte metho- 
dische AbSinderung der Umstande in Anwendung zu bringen. Ich 
babe so oft die Erfahrung gemacht, dass das, was unter gewissen 
YerhSiltnissen ganz gesetzlich erschien, unter anderen YerhSiltnis- 
sen ganz anders ausfiel*), dass ich sehr vorsichtig geworden bio, 
Resultate, die nicht unter sehr verschiedenen Umstdnden sich be- 
wabrthaben, als ailgemeine auszusprechen. Nun aber tritt ein 
Conflict ein. Je mehrerlei UmstSinde inYerbindung man dem Yer- 
suche unterwirft, desto weniger Yersuche kann man auf jedea 
einzehien wenden, mit desto weniger Genauigkeit also im Ganzen 
das Mass bezdglich darauf feststellen. Man muss sich daher eben 
so sehr htlten , AUes so zu sagen auf einmal untersuchen zu wol- 
len^ wodurch man nichts recht erreicht, als zu einseitig das Yer- 
fahren auf gewisse festgehaltene Umst^nde zu beschriinken. 

Um es am Beispiele der Gewichtsversuche zu eriSiutern, so 
kann man untersuchen, wie sich dieEmpfindlichkeitftlrGewichts- 
unterschiede je nach der Grdsse der Hauptgewichte Sindert. Aber 
gesetzt, man hat die YerhSltnisse in dieser Hinsicht ermittelt bei 
Hebung der Gewichte mit der einen Hand, wird man auch diesel- 
ben Resultate wiederfinden, wenn man die Gewichte mit der an- 
deren Hand hebt , oder wenn man , anstatt beide mit einer und 
derselben Hand , das eine mit der einen , das andere mit der an- 
deren Hand hebt? Oder wenn man den HandgrijQT oder die An- 
griffsweise der GefSisse oder die Lage der Gewichte in den Gef^s- 
sen dndert? Wird nicht die Geschwindigkeit der Hebung jedes 
Gef^sses, die Zwischenzeit zwischen der Hebung beider, dieFolge, 
ob das schwerere das erst- oder zweitaufgehobene ist, die Hdhe 



*) Diess gilt ganz besonders von den VerhSlltnissen der weiterhia zu er- 
wShnenden constanten Fehler. 
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der HebuDg Unterschiede mitftthren? Wird man auch dieselben 
Resultate erhalten, wenn man dieVersuche mit den Hauptgewich- 
ten von den kleineren zu den grdsseren aufsteigend und wenn 
man sie in umgekehrter Folge anstellt? Welchen £influss hat es, 
wenn man sie mit ermtldetem und nicht ermtidetemArme anstellt? 
Wie andert sich das YerhSiltniss der richtigen und falschen Falle 
mit der Grdsse des Zusatzgewichtes? u. s. w. 

Zu einer erschSpfenden Untersuchung tlber die Empfindlich- 
keit jftlr Gewichtsunterschiede gehOrt wirklich eine Bestimmung 
aller dieser Einfltlsse , und in anderen Versuchsfeldern der Em- 
pfindlichkeit treten nur andere Einfltisse dafUr auf , die es zu un- 
tersuchen gilt. Aber jeder solcher Einfluss fodert, um sicher 
nach seiner GrOsse, Richtung, Abhangigkeit von Mitumst^nden 
festgestellt zu werden , eine grosse Reihe darauf beztlglicher Ver- 
suche. 

Wo es den Einfluss verschiedener UmstHnde zu vergleichen 
gilt, sind die Versuche darttber abwechselnd und im Wechsel auf- 
und absteigend mit den grdsseren und kleineren Werthen anzu- 
stellen, sei es an denselben Tagen oder im Wechsel der Tage, um 
den Einfluss , den die Folge der Versuche durch AbSlnderung der 
Empflndlichkeit oder aus anderen Grtlnden auf den Erfolg hat, 
theils erkennen, theils compensiren, theils in Rechnung Ziehen zu 
konnen. Diess findet bei dem Beispiele der Gewichtsversuche An- 
wendung auf die Reihe verschiedener Hauptgewichte," verschiede- 
ner Zusatzgewichte , verschiedener Zeitintervalle der Hebung, 
u. s. w., die man dem Versuche unterwirft. 

Seien z. B. die Versuche mit einer Reihe verschiedener Hauptgewichte 
anzustelien, so kann man so verfahren, dass man am selben Tage die Reihe 
erst aufsteigend , dann absteigend durchlSluft, am nUchsten Tage dieselbe 
erst absteigend , dann aufsteigend durchlSiuft ; oder auch so , dass man sie 
am einen Tage bios aufsteigend , am folgenden bios absteigend durchlSluft; 
welcbe Wechsel methodisch durch die gauze Reihe der Tage , welche die 
Versuchsreibe in Anspruch nimmt, fortzusetzen sind. 

Id einigen Versuchsreihen babe ich auch, anstatt immer mit dem klein- 
sten Oder grdssten Werthe zu beginnen und zu schliessen, nach der Reihe 
mit jedem der zu priifenden Werthe begonnen und geschlossen, die Reihe 
riickwSirts und vorwarls so durchlaufend, als wenn sie in einem Kreise dis- 
ponirt ware, wo der Ausgangspunct, den Kreis zu durchlaufen, beliebig ge- 
nommen werden kann. Vielleicht aber wiegt der hievon zu erwartende 
Vortbeil fUr eine vollstftndige Compensation des Einflusses der Reihenfolge 

F e c h D e r , Elemente der Psychophysik. O 
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der Versuche den Nachtheil der verminderten Einfachheit der Metbode 
nicht auf oder uberwiegt nur unter besonderen YerfaSltnisseo. 

Im Allgenieinen kommen bei dem Einflusse der Zeitfoige der 
Versuche verschiedene , zum Theil sich entgegenwirkende, Um- 
si^nde in Bticksicht, theilweise in Conflict, und k&nnen sich hald 
in diesem, bald in jenem Sinne Uberwiegen. Einerseits kommen, 
namentlich bei mangelnder Uebung, die Aufmerksamkeit und die 
Thatigkeit der Sinnesorgane durch eine gewisse Dauer der Ver- 
suche erst so zu sagen in Zug und fangen an , mit einer gewissen 
Gleichfdrmigkeit zu wirken, anderseits werden sie durch eine 
langere Fortsetzung abgespannt, ermtidet oder nach UmstSnden 
(Iberreizt ; endlich macht sich vpm Anfange herein und oft durch 
eine lange Folge von Versuchen der Einfluss wachsender Uebung 
bis zu gewissen GrMzen geltend. Alle diese Einflllsse kOnnen zum 
Gegenstande besonderer Untersuchung gemacht werden ; insofern 
sie aber bei jeder Untersuchung von selbst ins Spiel treten, ist 
insbesondere auf Folgendes zu achten. 

Sind sie nicht selbst der Gegenstand der Untersuchung, so 
hat man starke, davon abhSingige, AbSnderungen thunlichst zu 
vermeiden, also die Versuche nicht bis zu starker ErmliduDg 
oderReizung fortzusetzen, und Versuche mit langsamem oder nach 
beendigtem Uebungsfortschritte solchen mit raschem Uebungsfort- 
schritte vorzuziehen. Aber da eine gewisse andauernde Fort- 
setzung der Versuche theils an jedem Tage, theils in der Folge der 
Tage anderseits von Vortheil eben so fUr die Gleichfdrmigkeit wie 
fUr die Durch ftlhrbarkeit derselben in gegebener Zeit ist, so hat 
man ein, nach Individualitat und Verhaltnissen sich nUher beslim- 
mendes, Mass in dieser Hinsicht zu suchen, was dem eigenenTacle 
eines Jeden tlberlassen bleiben muss, die Rechnung aber jeden- 
falls nicht auf den Ausschluss , sondern die genaue Bestimmung 
und Gompensirung jener Einfliisse zu stellen, die sich voUst^ndig 
tiberhaupt nicht ausschliessen lassen ; wozu eine demgemSlsse me- 
thodische Anordnung der Versuche gehdrt , und worttber die nS- 
here Auskunft bei der ErOrterung der einzelnen Methoden zu su- 
chen ist. 

So ntttzlich und nothwendig ein methodischer Wechsel der 
Umstande ist, um den Einfluss ihrer Verschiedenheit zu unter- 
suchen, so ist doch begreiflich mdglichste Constanz derselben, 
oder, in soweit solche nicht zu erlangen, mdglichste Compensation 
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ihrer Variationen bei alien Versuchen nSthig^ welche sich ftlr ge~ 
gebene UmstSinde zu einem gemeinsamen Resultate vereinigen sol- 
len. Hat man nun auch die Siusseren UmstSlnde in dieser Hinsicht 
in seiner Gewalt, so doch nicht die inneren; indem eben so die 
Empfindlichkeit selbst wie manche das Mass derselben nebensSich- 
lich betheiligende innere VerhSlltnisse einer nicht geringen Yaria- 
bilitSit durch weder berechenbare noch zu beseitigende Ursachen 
unterliegen. Diess macht zwei Riicksichten ndthig , einmal, dass 
man Massbestimmungen aus verschiedenen Zeitepochen, wenn 
schon unter identischen Siusseren Umst^nden angestelit, nicht ohne 
Weiteres als vergleichbar nimmt , wenn man sich nicht durch die 
Thatsache selbst von der Yergleichbarkeit tlberzeugt hat ; zwei- 
tens , dass man Idngere Yersuchsreihen nicht bios in Fractionen 
nach den verschiedenen YersuchsumstMnden , sondern auch nach 
der Zeit abtheilt, um solche besonders zu untersuchen, und im 
AUgemeinen lieber das Rechnungsresultat der Fractionen ISin- 
gerer Yersuchsreihen zusammenlegt , als das Resultat aus der 
gesammten unfractionirten Reihe auf einmal zieht. 

Im AUgemeinen hat die Fractionirung den Yortheil , uns der 
grQsseren oder geringeren Gonstanz der Resultate zu versichern, 
den etwaigen Fortschritt der Uebung verfolgen zu lassen und, 
was eine Hauptsache ist, den, bei longeron Yersuchsreihen oft in 
entgegengesetzterRichtung sich gel tend machenden, Einfluss inne- 
rer Stdrungen auf Rechnungswege sicherer eliminiren zu kdnnen, 
als wenn man die Reobachtungen im Ganzen behandelt ; wie sich 
aus der Specialerdrterung der Methoden ergiebt. 

Alierdings hat das Rechnungsresultat jeder einzelnen Fraction 
wegen der geringeren Zahl Reobachtungen , die darein eingehen, 
nur geringere Sicherheit, als das der TotalitSit. Aber die Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung zeigt, dass man durch Combination der 
Resultate der Fractionen an Sicherheit wiedergewinnt, was man 
durch die Fractionirung bei den einzelnen eingebtlsst hat; wo- 
nach die angegebenen Yortheile der Fractionirung immer noch 
bestehen. 

Yon anderer Seite wSichst jedoch mit der Fractionirung die 
Dmstdndlichkeit der Rehandlung und Darstellung der Yersuche, 
und die Zahl der Yersuche, die man zu einer Fraction zusammen- 
nimmt, hat bei der Hethode der richtigen und falschen Falle und 
miUleren Fehler einen, nur bei grosser Yersuchszahl verschwin- 

6* 
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denden, bei kleiner durch eine Correction zu berttcksichtigenden, 
Oder durch Anwendung einer stets gleichenVersuchszahl unschad- 
lich zu machenden , Einfluss auf die GrOsse der Masswerthe , wie 
sich theoretisch zeigen und durch Erfahrung beweisen ISisst. 

Indem jede etwas ausgedehntere Versuchsreihe eine Fort- 
setzung durch mehrere Tage oder selbst Wochen und Monate er- 
fodert, sind die Versuche in mOglichst regelmSlssigen Zeitinterval- 
len und regelmSissig abgetheilten , gleich viel Versuche enthalten- 
den, m(5glichst gleich oder symmetrisch disponirten Abtheiiungen 
anzustellen. Die strenge Einhaltung einer festen Ordnung in die- 
sen Beziehungen trSigl nicht nur wesenllich bei , die Versuche der 
verschiedenen Tage vergleichbar und auf einander beziehbar zu 
machen und zu erhalten , Verwechselungen und Versehen in der 
Anordnung der Versuchsumstande zu verhtiten, sondern auch die 
Rechnungen zu vereinfachen und jedwede Benutzung der Beob- 
achtungen tlberhaupt zu erleichtern. Wogegen, wenn roan bald so 
bald so viel Beobachtungen, bald in dieser bald in jenerFolge, bald 
unter diesen bald jenen [JmstSinden ohne feste Regel anstellt, die 
Brauchbarkeit der Beobachtungen in jeder Hinsicht leidei. Der 
allgemeine Vortheil, den Ordnung tlberall hat, macht sich bei un- 
serer Methode nur um so ftlhlbarer geltend, je mehr Einzelnheiten 
es dabei im Allgemeinen zu ordnen und in Ordnung zu erhalten gilt. 

Im Allgemeinen stelle ich die Versuche derselben Beobach- 
tungsreihe, welche durch eine Reihe Tage laufen, auch immer nm 
dieselbe Tageszeit an ; da m^glicherweise die Entfernung von der 
Zeit des Schlafes und der Nahrungseinnahme Einfluss auf die zu 
untersuchenden EmpfindlichkeitsverhSlltnisse haben kann. Viel- 
leicht ist ein solcher Einfluss oft zu vernachlassigen, um so mehr, 
wenn er die in Vergleich gezogenen UmstSlnde immer in gleichem 
Verhaltnisse trifiFt ; indess wird diess erst noch besonders zu un- 
tersuchen, und yor solcher Untersuchung diese Vorsicht immer 
rSithlich sein, welche tibrigens nur in die allgemeine Regel, eine 
feste Ordnung in den Zeitverhdltnissen der Versuche einzuhalten, 
hineintritt. 

Insofern sich das Urtheil bei linseren Methoden auf die reine 
Aussage der Empfindung sttltzen soil , ist grosse Sorge zu tragen, 
dass es nicht durch einen Einfluss der Vorstellung, der Erwartung 
der zu erhaltenden Resultate, kurz durch das, was man den Ein- 
fluss derEinbildungskraft zu nennen pflegt, mitbestimmt 
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werde. Von andererSeite aber darf man auch nicht, zur Vermel- 
dung eines eingebildeten Einflusses derEinbildungskraft, dasVer- 
fahren so zu sagen blind machen. Zu Beidem bieten sich in unse* 
ran Methoden AnlSisse dar. 

Die Anordnung der Versuchsumst^nde , Aufzeichnung der 
beobachtetenWerthe, Zusammenzdhlung derFehler oder richtigen 
und falscben FMlle, so wie alle darauf zu grtlndenden Recfanungen 
sind so einzurichien und durch Wiederholung oder sonst zu con- 
troliren , dass die bei der Menge des Aufzuzeicbnenden , Zusam- 
menzuzdhlenden und zu Berechnenden sonst unvermeidlicben 
Versehen mOglichst vermieden werden ; und in der Aufzeichnung 
und Verwendung selbst unverbrtLchliche Treue zu beobachten. 

Die Einhaltung der letzteren Regeln ist wichtiger und schwe- 
rer, als man fttr den ersten Anblick meinen sollte. Nach den Er- 
fahrungen , die ich an mir selbst und meinen Mitbeobachtern ge- 
macbt, traue ich keiner ZusammenzShlung und Bechnung, die 
nicht durch Wiederholung oder sonst controlirt ist. Auch tlber- 
siebt man selbst bei einem wiederholten DurchzShlen, Durchrech- 
nen , namentlich wenn es bald hintereinander in derselben Form 
geschieht, begangene Fehler so leicht, als Correcturfehler ei- 
ner Scbrift. Sorgfalt und Vorsicht in dieser Beziehung ist nicht 
genug anzurathen ; und so ISistig die Wiederholung oder sonstige 
Gontrole an sich langweiliger Opera tionen werden kann, so noth- 
wendig ist sie, um nicht den Vortheil sorgfSiltiger Beobachtung 
durcb Versehen in ihrer Verwendung zu beeintrftchtigen. 

Auch vor der Aufzeichnung aber kOnnen bei der im Allgemei- 
nen nothwendigen methodischen Abanderung der Umstdnde gar 
leicbt Versehen begangen werden, indem man einen Umstand mit 
dem anderen in der Anordnung verwechselt, oder durch mehrere 
Versuchsabtheilungen ohne den gefoderten Wechsel forterhdlt; 
daber man sich ein controlirendes Nachsehen in dieser Beziehung 
zur Begel zu machen hat. 

Was die Treue in der Aufzeichnung anlangt, so fUhlt man 
sicb nur zu oft versucht , auch ohne die Resultate verfalschen zu 
wollen, einzelne ungew5hnliche Beobachtungswerthe, z. B. bei der 
Methode der mittleren Fehler ungewOhnlich grosse , etwa durch 
einen Nachlass der Aufmerksamkeit verschuldete , Fehler auszu- 
schliessen. Aber das hat weder Princip noch Griinze und fUhrt zu 
einer Willktthr, die sich nur auf ein unbestimmtes Aper9u zu 
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stUtzen hat. Solche FttUe muss roan zwar ru vermeideh , aber, 
wean sie vorkommen, nur durch die grosse Zahl der Yersuche za 
compensiren suchen. In den Wahrscheinlichkeitsgesetzen des Zu- 
falles selbst , auf denen die Methoden der richtigen und falschen 
FdUe und mittleren Fehler zu fussen haben , ist das seltene Yor- 
kommen extraordinSlrer F^le mit begrtindet ; und man wttrde kei- 
nen Yortheil finden, sie bei Rechnungen auszuschliessen, die sicb 
auf diese Gesetze zu sttttzen haben. Die Aufmerksamkeit kann bei 
lange fortgesetzten Yersuchsreihen llberhaupt unmdglich immer 
genau gleiche Stdrke behalten, wenn man schon suchen muss^ 
solche soviel wie mOglich zu erhalten. Nun geh&ren die unabsichtr* 
lichen Yariationen derselben selbst zu den ZufUlligkeiten dieser 
Methoden, und man darf das Gesetz dieser Zuf^liigkeiten, welches 
in grossen Zahlen hervortritt, nicht durch wiilktihrliche Eingriffe 
st5ren. 

Das Datum der Beobachtungen bei denselben anzumerken, 
ist nicht nur im allgemeinen Interesse der Ordnung wichtig, son- 
dern auch insbesondere deshalb, weil periodische oder fortschrei- 
tende AbHnderungen der Empfindlichkeit, welche im Laufe der 
Yersuche stattfinden k^nnen , nur so erkannt und in der Zusam- 
menstellung und Benutzung der Yersuche erfoderlich berdcksich- 
tigtwerden kOnnen. Ausserdem wird man wohl thun, alleNeben- 
umst^nde, welche mOglicherweise einen Einfluss auf den Er- 
folg oder dieYergleichbarkeit der Yersuche haben kOnnen, als z.B. 
die Temperatur, auch wo ein solcher Einfluss nicht erwiesen ist, 
aufzuzeichnen , und in dieser Hinsicht lieber etwas zu viel als zu 
wenig zu thun. 

Yon besonders grossem Yortheile ist es in unserem Beobach- 
tungsfelde, wenn sich mehrere Beobachter zum Zwecke gemein- 
samerUntersuchung vereinigen, um sich dabei theils zu ergSinzen, 
theiis zu unterstUtzen, theils zu controliren. Nicht leicht kann ein 
Beobachter fUr sich allein die Untersuchung eines einzigen Sinnes- 
gebietes oder einer wichtigeren Seite desselben fUr sich allein er- 
folgreich und erschOpfend durchftthren, theils wegen der Ausdeh- 
nung der Aufgabe, welche eine Theilung derselben eben so nOthig 
macht, als von anderer Seite eine Yerkntlpfung derselben nOthig 
ist, theils, weil zu mancherlei Yersuchen das directe Zusammen- 
wirken zweier Beobachter oder mindestens eines Beobachters und 
eines GehUlfen, aus Siusseren Grttnden gehdrt^ theils endlich, weil 
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eine Controle der von einem Beobachter erhallenen Resuitaie durch 
einen oder mehrere andere in unserem Gebiete wichtiger als sonst 
irgendwo ist, wegen der Gefahr, dass das Resultat wesentlich 
nur an der Individualitdt des Beobachters hSInge. So kann nach 
UmstSnden theils eine Theilung der Arbeit zwischen den Beob- 
achtern durch Theilung des Beobachtungsgebietes, theils eine 
gemeinsame Betheiligung derselben bei denselben Yersuchen, 
theils die ganz unabhSingige Wiederholung derselben Versucbe 
durch beide mit Vortheil Platz greifen. 

Vielleicht darf man allgemein aussprechen, dass in unserem 
Felde kein durch einen noch so zuverlUssigen Beobachter erhalte- 
nes Resultat als gesichert angesehen werden darf, wenn es nicht 
seine Controle durch andere zuverlSbssige Beobachter erfahren hat, 
weil die Zuverl^ssigkeit des Beobachters nur eine BtLrgschaft fUr 
die Treue und Genauigkeit seiner Aufzeichnungen, aber nicht fUr 
die AilgemeingUltigkeit dessen, was er an sich beobachtet hat, 
giebt; obwohl manche VerhSiltnisse und Gesetze der Art sind, 
dass man von vom herein voraussetzen darf, sie seien nicht bios 
eine Sache besonderer IndividualitUten. 

So wichtig aus angegebenen Gesichtspuncten das Zusammen- 
wirken verschiedener Beobachter zu einer gemeinsamen Unter- 
suchung ist, wtlrde man doch sehr untriftig die MOglichkeit psy- 
chophysischer Massversuche tlberhaupt auf die Zuziehung eines 
Mitbeobachters oder Gehtllfen beschrdnkt halten. Yielmehr, so 
wichtig die Controle irgend welcher Beobachtungen in diesem Ge* 
biete durch davon unabhSingige Beobachtungen ist, so wichtig ist 
es, jede Art Beobachtungen in diesem Gebiete mdglichst unge- 
stdrt, mdglichst gleichfdrmig und unter voller eigener Herrschaft 
Uber die Zeit, die Umstande der Versuche und die Reihenfolge, in 
der man sie in den Versuch nimmt, zu vollziehen, insofern nur 
die Gefahr ausgeschlossen werden kann, dass die Kenntniss der 
Versuchsumstande , deren Einfluss man untersuchen will, der 
Einbildungskraft einen Anhalt gebe, die Resultate zu verf^lschen. 
Wo demnach nicht ein Gehlllfe aus diesem oder anderen GrUnden 
Q(ithig ist, wird er auch im AUgemeinen nicht nUtzlich sein, 
wie jede Complication einer Maschinerie schSldiich ist, die nicht 
Qothwendig ist. Die specielle Erdrterung der Massmethoden wird 
mebrmals Gelegenheit geben, auf diesen Gegenstand mit besonde- 
ren, auf die Natur der Verhaltnisse und die gemachten Erfahrun- 
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gen Bezug nebmenden, ErOrtemngen Korttckzakommen , da ein 
allgemeines Aper^u nicht ausreicht, Regeln im Besonderen darauf 
za sttttzen. 

c) Rttcksichlen Id Beireff der Zeit- und Raumver- 
haltnisse der Yersuche, constante Fehler. 

Insofem es bei imseren Metboden den Vergleicb zweier GrOs- 
sen gilt, ist die successive Auffassung der simultanen vorzuzieben, 
und letztere im Grunde kaum m&glicb, indem sicb die Aufmerk- 
samkeit von selbst abwecbselnd der einen und anderen Grosse 
zuwendet. Der Yersucb ist daber gleicb darauf einzuricbten, die 
zu vergleicbenden Grdssen zwar scbnell nacb einander, docb jede 
mOglicbst ungestOrt durcb den Eingriff der anderen zu beobach- 
ten, und die Superposition derselben nur in der Erinnerung vor- 
zunebmen. Das YermOgen, auf diese Weise GrOssen vergleichen 
zu kdnnen, ist sebr merkwttrdig, wie scbon E. H. Weber her- 
vorgeboben bat, und seine Aufkl^rung erst einmal in Zukunft von 
den Fortscbritten der inneren Psycbopbysik zu erwarten. Fttr 
jetzt muss auf seiner Tbatsacbe gefusst werden. 

Dass die Auffassung der verglicbenen GrOssen nicbt unmit- 
telbar in der Zeit coincidirt, fubrt nun aber eben so, wie, dass 
sie nicbt unmittelbar im Raume coincidiren und dadurcb in ein 
verschiedenes YerbSiltniss zu den auffassenden Organen treten, 
Erfolge berbei, die das Mass betbeiligen. Solcbe Yerbdltnisse 
werde icb kurz als Yerb^ltnisse der Zeit- und Raumlage 
der verglicbenen Grdssen bezeicbnen. Die bauptsdcblichsten 
Scbwierigkeiten eines genauen vergleicbbaren Masses der Em- 
pfindlicbkeit grttnden sicb darauf, und die Ausbildung der Me- 
tboden bat sicb bauptsSicblicb auf die Bestimmung und Beseiti- 
gung derselben durcb Yerfabren und Recbnung zu ricbten, worin 
man docb im Stande ist, mebr zu leisten, als es ftlr den ersten 
Anblick mdglicb erscbeinen mag ; vs^orauf aber bisber die Auf- 
merksamkeit weniger gericbtet gewesen ist , als es der Gegen- 
stand verdient. 

Im Allgemeinen ist in Betreff der ZeitverbUltnisse zu bemer- 
ken, dass dabei in Betracbt kommt: 1) die Zeit, wSlbrend wel- 
cber man eine GrOsse autfasst, z. B. ein Gewicbt bebt, wenn es 
Gewicbtsversucbe gilt, eine Distanz ins Auge fasst, wann es Au- 
genmassversucbe gilt, u. s. w. 2) Die Zwiscbenzeit, welcbe man 
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zwischen der Auffassung der einen und anderen 6r(5sse verflies- 
sen Idsst ; 3) die Zeitfolge, ob man die eine oder die andere zu- 
erst auffasst; 4) die mehr oder weniger h^ufige Wiederholung 
der vergleichenden Auffassung, ehe man sich entscheidet. Im 
Allgemeinen fdhrt die Gewohnheit eine gewisse Gleichfdrmigkeit 
in diesen UmstSlnden mit, und der Einfluss kleiner Unterschiede, 
die bei einzelnen Versuchen eintreten, gleicht sich bei einer gros- 
sen Zahl derselben aUs. Doch kann es bei methodischer Anstel- 
lung der Yersuche zweekmSissig sein, unter Zuziehung eines Z^h- 
lers v5llige Gleiehfdrmigkeit oder Vergleichbarkeit in diesen Be- 
ziehungen herzustellen , und durch absichtliche AbSlnderungen 
derselben den Einfluss derselben selbst zu untersuchen, worin 
bis jetzt noch sehr wenig geschehen ist. Bei den von mir ange- 
stellten Gewichtsversuchen nach der Methode der riehtigen und 
falschen Fdlle aber habe ich diese RUcksicht streng eingehalten. 

Ueber die eben so sorgteltig zu berttcksichtigenden Verhalt- 
nisse der Raumlage der verglichenen Grdssen will ich mich hier 
auf keine AUgemeinheiten einlassen, da sie sich nach Methode 
und Versuchsfeld noch viel mannichfaltiger abSndern als die der 
Zeitlage, und nur daran vorgreiflich erinnem, dass die Doppel- 
seitigkeit unserer Sinnesorgane in dieser Hinsicht besondereRtlck- 
sicht erfodert, einmal, sofem sie Anlass giebt, den Empflndlich- 
keitsgrad der doppelt vorhandenen Organe theils ftlr sich, theils 
im Zusammenwirken zu vergleichen, anderseits, sofem beim Zu- 
sammenwirken der beiderseitigen Organe beide nicht leicht in 
gleiches Verhaltniss zu den verglichenen GrOssen treten kdnnen. 

So macht es bei den Gewichtsversuchen einen Unterschied 
in der Beurtheilung der Schwere der Gef^sse, und die Zahl der 
riehtigen Falle bei der betreffenden Methode andert sich, je nach- 
dem das Zusatzgewicht im linken oder rechten Gefdsse liegt, nicht 
wegen einer mystischen Eigenschaft des Links und Rechts, son- 
dem bei Anwendung der einen Hand zum Heben des einen, der 
anderen zum Heben des anderen Gef^sses mOglicherweise dess- 
halb, weil beide H^nde sich nicht ganz gleich in der Empfindlich- 
keit verhalten, bei Anwendung derselben Hand zum Heben beider 
Getesse nachweislich , weil die Hand im Uebergange vom einen 
zum anderen von selbst eine andere Stellung annimmt, und die 
Angriffsweise beider GefSisse dadurch etwas verschieden ausfSillt, 
was, wie ich durch positive Yersuche beweisen kann, nicht gleich- 
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gtiltig fUr den Erfolg ist. Bei dea Augenmassversuchen macht 
es unter Anwendung der Methode der mitUeren Fehler einen Ub- 
terschied) ob die NortDaldistanz; welcher man die andere gleieh 
zu machen sucht , sich rechts oder links von dieser, oben oder 
unten zu derselben, findet. Bei entsprechenden Versuchen iSiber 
das Tastmass der Haut ist es, wenn man die Versuche an sich 
selbst anstellt, selbst unter Anwendung gestielter Zirkel, nicbt 
gleichgtlltig, ob man den Zirkel, welcher die NormaldistaHz be- 
stimmt, mit der rechten, den anderen mit der linken Hand fasst, 
oder umgekehr^ indem sich irgendwie die Applicationsweise der 
Zirkel danach Sindert u. s. f. 

Insofem die Verh£lltnisse einer bestimmten, fUr die verschie- 
denen verglichenen Gr5ssen verschiedenen, Zeit- und Raumlage 
constant durch eine Yersuchsreihe bleiben, begrUnden sie im er- 
langten Masse das, was maja im Allgemeinen einen constanteii 
Fehler nennen kann. 

Bei der Methode der richtigen und falschen Fftlle im Felde 
der Gewichtsversuche zeigt sich der constante Fehler darin, dass, 
wenn ich eine grosse Zahl FHlle, wo das Gefass mit dem Zusatz- 
gewichte das erstaufgehobene war, mit einer grossen Zahl, wo es 
das zweitaufgehobene war, zusammenstelle , bei tlbrigens ganz 
gleieh gehaltenen Umstdnden, das YerhSlltniss der richtigen zu 
den falschen Fallen einesfalls ein sehr anderes ist, a]s anderen- 
falls, ebenso, wenn ich eine grosse Zahl Fdlle, wo das Mehrge- 
wicht im linken und wo es im rechten Gef^sse lag, zusammen- 
stelle. *) Bei der Methode der mittleren Fehler im Felde der Au- 
genmass- und Tastversuche zeigt sich der constante Fehler darin, 
dass das Mittel aus den Distanzen, die ich einer gegebenen Normal- 
distanz gleieh gesch^tzt habe, nach noch so vielen Versuchen nicht 
mit der Normaldistanz merklich tlbereinkommt, sondem um eine, 
oft betr^chtliche, von der Raum- und Zeitlage der yerglichenea 
Grossen gesetzlich abhangige, GrQsse ins Positive oder Negative 
da von abweicht, und, wasdamit zusammenhdngt, dass die Summe 



*) Auch Renz und Wolf bemerken bei ihren Scballversuchen nach 
der Methode der richtigen und falschen Fallei dass der eine von ihnen im 
Allgemeinen geneigt gewesen, den erstgehOrten, der Andere den zweitge- 
hdrten Schall als den stfirkeren aufzufassen, was beweist, dass der Einfluss 
der verschiedenen Zeitlage der Einwirkungen sich auch hier, und zwar in, 
nach Umstftnden yerfinderlicher, Weise geltend macht. 
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der positiveii Abweiohuiigen von der Normaldistanz, die positive 
Fefalersumme, statt mit der negativen im absoluten Werthe gleich 
auszufallen, oft sehr verschieden davon ausftUlt, unvergleichlich 
mehr, als auf Rechnung nicht ausgeglicbener Zuf^lligkeiten ge- 
schrieben werden kann. 

Man kann in diese Angaben vielleicht Misstrauen setzen, und 
meinen, dass Yieles von dem so Beobachteten auf Einflttssen der 
EiDbildungskraft beruhe, indess nur so lange, als man nicht selbst 
Yersuche nach den betreffenden Methoden angestellt hat, wo man 
sich bald ilberzeugen wird, dass man, man fange es an wie man 
will, den constanten Fehlem nicht entgehen kann. Bin Einfluss 
der Einbildung war aber so wenig bei dem, was ich in dieser 
Hinsicht beobachtet, im Spiele, dass vielmehr das mir ganz 
unerwartete Auftreten der constanten Fehler bei diesen Versuchen 
dasjenige gewesen ist, was mich anfangs am moisten frappirt, 
und, bevor ich zu ihrer Elimination gelangte, am moisten in Yer- 
legenheit gesetzt hat; und noch heute, nachdem ich lange im 
Gebiete, namentlichdes Gewichts- und Tastmasses, (Iber dieselben 
experimentirt habe, ist mir der letzte Grund derselben gr^ssten- 
theils unklar, und nur die Thatsache derselben sicher. Auch hat 
sich bei anderen Beobachtem, die ich zur Wiederholung meiner 
Yersuche veranlasste, ganz Entsprechendes wiedergefunden. 

Das Dasein der constanten Fehler bringt tlbrigens nur eine 
Complication, nicht eine Ungenauigkeit in das Mass durch unsere 
Methoden, insofem sie sich bei wirklicher Constanz durch geeig- 
nete Massnahmen eliminiren und zugleich ihrer Gr($sse nach ge- 
nau bestimmen lassen , wie ich bei specieller Betracbtung der 
Methoden zeige. 

Leider findet die Constanz der constanten Fehler nicht in 
strengem Sinne statt. Ich bin eines Tages nicht eben so geneigt 
als des anderen Tages, das erstaufgehobene oder linksstehende 
Gefass, die rechts- oder linksbefindliche Distanz in bestimmtem 
Sinne als gr()sser oder kleiner aufzufassen ; sondem bei gleichge- 
haitenen dusseren UmstSinden Sindern sich die inneren Disposi- 
tionen in dieser Hinsicht in einem oft h5chst auffallenden Grade. 
Unsere Methoden lassen diese Yeranderungen leicht verfolgen, 
finden aber auch, wenn es auf letzte Genauigkeit ankommt, 
Schwierigkeiten darin, sofern sich die Yariationen der constanten 
Fehler bei der Methode der mittleren Fehler mit dem reinen va- 
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riablen Fehler vermischen und ihn verunreinigen , bei der Me- 
thode der lichtigen und falschen F&Ue aber in anderer Weise das 
Mass betheiligen ; daher die hauptsttchlichste Sorge dahin gehen 
muss, solche Variationen tbeils durch die Anstellungsweise, theils 
Bebandlungsweise der Beobachtungen (Fractionirung) mdglichst 
auszuscbliessen oder unscbttdlicb zu machen. 

Abgeseben bievon darf man in der Complication unserer Me~ 
thoden durcb den constanten Fehler keinen Nacbtheil derselben 
seben, vielmebr einen wicbtigen Yortbeil, sofem die Bestimmung 
des constanten Feblers selbst ein Theil des dadurcb gewinnbaren 
psycbophysischen Masses ist ; indem eben der Einfluss jener die 
Empfindung mit betbeiligenden UmstUnde dadurcb reprSisentirt 
und gemessen wird, zugleicb aber die MOglicbkeit vorliegt, ihn 
yon dem Masse der Unterschiedsempfindlichkeit, um das es uns 
allerdings jetzt nur zu thun ist, zu eliminiren. Der constante 
Fehler ist daher auch nicht als ein mttssiger Abfali tiberhaupt 
wegzuwerfen, sondern nur von diesem Masse sorgsam auszuschei- 
den, ttbrigens selbst nach seinen YerhSiltnissen, Gesetzlichkeiten, 
Abh&ngigkeitsverhSiltnissen in jedem Versuchsgebiete und nach 
jeder Versuchsweise zu untersuchen. Ja es dttrften unsere Beob- 
achtungsmethoden in dieser Hinsicht der Beobachtungskunst 
Uberhaupt zu Statten kommen, indem dadurcb nicht nur ein so 
allgemeines Yorkommen constanter Fehler, als man wohl kaum 
gedacht h^tte, sondern auch Quellen derselben, an die man bis- 
her kaum gedacht hat, aufgedeckt werden ; worttber ich jedoch 
vielmebr auf meine ,,Massmethoden^' als diese Schrift verweise. 

Zugleicb liegt in der Empfindlichkeit , welche die Methoden 
fttr den Einfluss der Versuchsumstande auf den constanten Fehler 
zeigen, ein Beweis ihrer Feinheit. 

Das Vorige ist weit entfemt, alles das zu erschdpfen, was 
dem zu wissen und von dem zu beachten ndthig ist, der sich der 
vorstehenden Methoden selbst zu Versuchen bedtenen will. In- 
dem ich aber gen5thigt bin, genauere Ausfilhrungen hierttber den 
,,Massmethoden'' vorzubehalten, beschranke ich mich darauf, fol- 
gends noch hinsichtlich der beiden letzten Methoden die wesent- 
lichsten Specialpuncte theils zubezeichnen, theils in kurzerUeber- 
sicht darzulegen, die kllnftig ausfUhrlicher besprochen werden 
sollen. Dabei lege ich fttr die Methode der richtigen und falschen 
Falle die Gewichtsversucbe, hinsichtlich der Methode der mittle- 
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ren Fehler die Aagenmass- und Tasiversuche unter^ liber die mir 
allein eigene Erfahrungen zu Gebote stehen. Die Bezeichnungen, 
die ich im Folgenden brauche, werden spHter (Iberall bei Bezug- 
nahzne auf die betreffenden Metboden wieder gebraucht werden. 

d) Specielles zur Methode richtiger und falscher 
Falle, in Anwendung auf die Gewichtsversuche. 

Die (im Jahre 1855 begonnenen) Versuche, auf deren Grund- 
lage die folgenden AusfUhrungen liber die Methode der richtigen 
und falschen FSlIle beruhen, wurden zuerst nur in der einfachen 
Absicht einer genaueren Priifung des Weber' schenGesetzes unter- 
nommen, spater im Interesse der Ausbildung der Methode selbst 
fortgeflihrt und weiter ausgedehnt, nachdem sich gezeigt hatte, 
dass die Priifungj die ich im Auge hatte, eine zuvorige Unter- 
suchung der Bedingungen dpr Genauigkeit der Methode, eine Aus- 
bildung ihrer experimentalen und Bechnungsseite erst foderte, 
welche zur Zeit noch nicht vorlag. Wahrend mehreren Jahren be- 
trachtete ich es als eine Art tSiglicher Arbeit, ungefahr i Stunde 
lang Versuche in diesem Interesse anzustellen, und solche con- 
sequent in Bezug auf die Ermittelung dieses oder jenes bestimm- 
ten Verhaltnisses eine grSssere Zahl von Tagen hindurch fortzu- 
setzen. Hiedurch ist ein, in dieser Schrift bei Weitem nicht zu 
erschdpfendes, Material von Versuchen erwachsen, woven die, 
in einigen der folgenden Kapitel vorkommenden, grossen Ver- 
suchszahlen, und die mehrfache Wiederholung von Versuchsreihen 
zur Feststellung wichtiger Puncte zu verschiedenen Zeiten und 
unter abgeanderten Umstanden , Zeugnlss geben , auch ist da- 
durch eine grosse Uebung in Handhabung der Methode entstanden. 

bisofem es bei unserer Methode darauf ankommt, das Yer- 
haltniss der Zahl der richtigen Falle zur Zahl der falschen Falle 
oder zur Totalzahl der Falle zu bestimmen, werde ich, unter vor- 
zugsweiser Anwendung des letzten Verhaltnisses, die Zahl der 
richtigen Falle mit r, die der falschen Falle mit /*, die Totalzahl 
der Falle mit n bezeichnen, also das Verbal tniss, mit dem wir uns 

hauptsacMich zu beschaftigen haben werden, mit — , so aber, 

dass, wenn eine Versuchszahl beztlglich eines Beobachtungswer- 
thes in gletche Fractionen getheilt wird, und diese besonders in 
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Recbnung genommen werden, r und n auf die Zahl der richtigen 
und gesammten Falie einer jeden Fraction insbesondere geht, 
indess mit v die Anzahl der Fractionen bezeichnet wird, wo dann 
vn die Totalzabl der FSille fttr den betreffenden Beobachtungs- 
werth ist. Bezieht sich die ganze Beobachtungsreihe, wie diess 
in der Kegel der Fall ist, auf mehrere unter einander zu verglei- 
cbende Beobachtungswerthe, so muss dann natUrlich vn nocb mit 
der Zahl derselben multiplicirt werden, um die Totalzabl der FSille 
fur die ganze Beibe zu erbalten. 

Wo das Urtheil zweifelbaft bleibt, ist ein solcber Fall be- 
merktermassen balb den ricbtigen, balb den falscben Fallen zuzu- 
zablen. Um aber bieraus bervorgebende balbe Falle zu vermei- 

den, recbne icb, well es bei der Bildung des Bruches— nur auf 

Yerbaltnisse ankommt, jeden ricbtigen Urtbeilsfall als zwei rich- 
tige, jeden falscben als zwei falscbe Falle; und jeden, wo das 
Urtbeil zweifelbaft bleibt, als einen ricbtigen, einen falscben. 

Mit P wird das Hauptgewicbt, d. i. das Gewicbt eines jeden 
der vergleicbsweise gebobenen Gef^sse sammt Belastung obne Z>, 
mit D das Zusatzgewicbt (Mebrgewicbt) bezeicbnet werden, das 
beim Versucbe angewendet wird, mit h ein Wertb, welcber der 
Unterscbiedsempiindlicbkeit direct proportional, mitbin dem Zu- 

satzgewicbte Z), das ein gleicbes — zu liefem vermag, umgekehrt 

proportional ist, oder kurz das Mass der Unterscbiedsempfindlicb- 
keit, um das es zu tbun ist. 

Die Metbode ISsst sicb in doppelter Weise ausfttbren : nacb 
einem ersten Verfabren so, dass man sicb erst nacb wiederbol- 
tem Hin- und Herwiegen der belasteten Gefdsse entscbeidet, wel- 
ches schwerer oder leicbter ist ; nacb einem z w e i t e n so, dass man 
sich unverbrtichlicb nacb jeder einzelnen vergleicbsweisen Auf- 
bebung beider Gefdsse entscbeidet , oder bei Zweifel das Urtbeil 
zu den unentscbiedenen legt, welcbe balb den richtigen, balb den 
falscben beigezablt werden. 

FrUherhin babe icb immer das erste Verfabren angewandt; 
aber spater alle damit angestellten Versucbe verworfen, und mich 
ausschliesslicb an das zweite gehalten, nachdem icb mich von der 
weit grOsseren Vorzttglicbkeit desselben Oberzeugt babe. Nicbt 
nur lasst es sicb gleichfOrmiger hersteilen, als das erste, sondem 
es kann auch eine genaue Elimination und Bestinunung der, 
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von der Zeit- UDd Ranmlage abhangigen Miteinfltisse, welche einen 
constanten Fehler begrttnden, nur nach dem zweiten Verfahren, 
durch angemessene Entgegensetzung dieser Einflttsse gegen ein- 
ander, erzielt werden, wie sich unten ergeben wird. 

Nattirlich begeht man nach dem zweiten Verfahren leichter 
einen Irrthum beztlglteh derRichtung des Unterschiedes als ersten- 
falls, und die Zahl der unentschiedenen und falschen Falle ftillt 
unter Anwendung eines gleichen D bei gleicher Tolalzahl der Falle 
grosser aus, als nach dem ersten Verfahren, was aber die Methode 
nicht ungenauer macht, sofern diese ja auf der Begehung von Irr- 
thilmem zu fussen hat, und was durch Anwendung eines grdsse- 
ren D compensirt werden kann, um nicht zu kleine Verhaltnisse 

— zu erhalten, welche eben so wenig als zu grosse vortheilhaft 

far das Mass sind. Von anderer Seite liefert die zweite Methode 
in gleicher Zeit viel mehr FSlle als die erste, und es kann dabei 
jede einzelne Doppelhebung mit der anderen ganz gleich oder ver- 
gleichbar hergestellt werden. 

Eine Nichtkenntniss der Lage des Mehrgewichtes und mithin 
Zuziehung eines Gehtllfen zur Bestimmung der jedesmaligen Lage 
desselben, um einen Einfluss der Einbildungskraft auf das Urtheil 
auszuschliessen, ist bei dem ersten Verfahren wesentlich, bei dem 
zweiten nach der unten zu beschreibenden AusfUhrungsweise 
desselben nicht nur nicht ndthig, sondern auch nicht einmal an~ 
wendbar. Diess wird sich nach genauerer Darlegung der ganzen 
Sachlage der Methode bestimmter motiviren lassen. 

Gemass derBemerkung S. 88 ist die Hebung der Gefasse im- 
mer successiv vorzunehmen, und eine Doppelhebung des 
zweiten Verfahrens, welche ein Urtheil begrUndet , entsteht also 
durch folgweise einmalige Hebung des einen und des anderen 
Gefasses, schliesst somit zwei einfache Hebungen ein. Inso- 
fern aber nach der S. 94 angegebenen Weise jedes Urtheil zu zwei 
Fallen gerechnet wird, wird die Totalzahl der Falle durch die Zahl 
der einfachen Hebungen, nicht der Doppelhebungen bestimmt. 

Wenn ich beide Gef^sse mit derselben Hand hebe, so be- 
zeichne ich es als einhandiges Verfahren; wenn ich das eine 
mit der einen, das andere mit der anderen Hand hebe, als z wei- 
handiges. Auch das einhandige ist aber immer von mir mit 
bei den Mnden iosofem ausgefUhrt worden, als die Linke und 
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Rechie in wechselnden Versuchsabtheilungen angewandt wurden. 
Hiebei hat sich in jeder grijsseren Yersuchsreihe die Rechte etwas, 
doch wenig empfindlicher, als die Linke gezeigt ; das einhSlndige 
Verfahren aber tlberhaupt nicht unerheblich empfindlicher, als das 
zweihSlndige. Die constanten EinflUsse der Zeit - und Raumlage 
der Gef^sse sind nach einhandigem, zweihSindigem, linkshSindi- 
gem, rechtshdndigem Verfahren sehr verschieden. £s ist jedoch 
hier nicht am Orte, in die Specialitflten einzugehen, die mir dar- 
ttber zu Gebote stehen. 

Besondere Rttcksichten erfoderte die Einrichlung der Ge- 
fiisse, welche mit den eingelegten Belastungsgewichten zusammen 
das Hauptgewicht P geben ; und erst, nachdem ich viel Zeit durch 
Yersuche mit unvollkommenenEinrichtungenverloren, bin ich bei 
der unten kurz zu beschreibenden Einrichtung mit einer dreh- 
baren Griffrolle und fixirten , mit den GefUssen so zu sagen einen 
zusammenh^ngenden festenKOrperbildenden, Belastungsgewichten 
stehen geblieben, welche genttgt hat. 

Vielieicht hat es einiges Interesse, wenn ich als ein Beispiel — und in 
der That ist es nur einBeispiel — durch wie viel KleiDigkeiten man bei Yer- 
suchen dieser Art iaVerlegenbeit gesetzt and aufgehalten werden Itann, zu- 
vor etwas von jeneo unvollkommenen Einrichtungen erwSihne. 

Anfangs wandte ich als GefSisse einfache hohle Holzcylinder an, die ich 
mit der Hand von oben umfasste. Aber bei schweren Hauptgewichten 
rousste die Hand stark zusammengeknippen werden, damit die Gef^sse nicht 
aus der Hand glitten , indess bei schwachen die Hand von selbst geneigt 
war, leise zuzugreifen. Auch Hess sich die GleichfOrmigkeit der Fassung 
nicht wohl verburgen. Dann Hess ich die GefMsse mit Messiogbugeln ver- 
sehen, die sich um Stifte drehten, welche an den entgegengesetzten Endeu 
eines Diameters des GefUsses angebracht warcD, damit dieGeftisse sich beim 
Heben von selbst nach der Schwere orientiren mdchten. Aber diese Vor- 
richtung wurde bald schlottrig. Dann Hess ich die Btigel fest annieten ; da 
sie aber, um die Gefasse nicht durch sich selbst zu schwer zu machen, von 
diinnem Messingblech waren, zogen sie sich, wenn ich zu grdsseren Haupt- 
gewichten tibergieng und konnten nicht mehr fdrvergleichbargelten. Nach- 
dem ich sttirkere substituirt hatte, babe ich, nach Verwerfung aller friihe- 
ren Versuche, mit diesem Apparate fast ein Jahr lang sorgf&ltige und miih- 
same Versuche angestellt, und diese zuletzt alle ebenfalls, wenn auch nicht 
geradezu, verworfen, aber als der Wiederholung und Controle bedUrftig erach- 
tet, die seitdem von mir so weit durchgefiihrt ist, dass alle jene friiheren 
Versuche dadurch als uberflussig oder ihrerseits nur als zu einer beilSiufigen 
Controle der Resultate der neueren dienlich gelten kOnnen; auch ist im 
Folgenden ganz davon abstrahirt. Diess hieng an folgendem Umstande. Die 
frtther von mir angewandten, ausdemVerkehre genommenen uod nor durch 
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Nachwiegen controHrten Belastungsgewicbte batten nach ihrer verschiede- 
uen Schwere auch verschiedene Grosse. Da nun die Geffisse weit geDug 
sein mnssten, dass auch die grossten darin Platz hatten, waren die kleinen 
und setbst grdssere nicht vor Verschiebung beim Heben der Gefdsse ge- 
sichert. Ich setzte voraus, dass der Druck doch immer mit der ganzen 
Schwere des Ge^sses auf dieseiben Puncte der die BUgel umfassenden Hand 
fallen miisse, also kein Nachtheil aus einer etwaigen Verschiebung der 
Gewichte in den Gef&ssen hervorgehen kdnne, unterliess aber bei derMenge 
soDst zu untersuchender und nach einander untersuchter NebenumstSlnde, 
welcbe von Einfluss bei dem Verfahren sein kdnnen^ diess zum Gegenstande 
besonderer Untersuchung zu machen. Diese VernachlSssigung hat sich 
schwer gerMcht. Denn als ich endlich doch der Sicherheit halber die Unter- 
suchung darauf richtete, indem ich absichtlich vergleichungsweise Versuche 
mit in derMitte undganz seitlich im GefSsse fixirten Belastungsgewichten an- 
steJlte, zeigte sich, dass verradge zwar nicht anderer Grdsse, aber anderer 
Vertheilungsweise des Druckes dieErfoIge beidesfalls ganz entschieden ver- 
schieden ausfallen, das GefSss namlich am schwersten erscheint, wenn das 
Gewicht die Mitte des Gefasses einnimmt, und dass der Unterschied soger 
nicht unbetrSchtlich ist, wenn man extreme Lagen in dieser Hinsicht ver- 
gleicht. Nun konnten allerdings bei meinen Yersuchen nur viel geringere, 
uod nach Wahrscheinlichkeit durch die grosse Menge Versuche sich in der 
Hauptsache compensirende Verriickungen stattgefunden haben, was sich 
auch theils durch die Uebereinstimmung der einzelnen grdsseren Fractionen 
in den gewonnenen Zahlen, theils dadurch bestaligt hat, dass die sp^teren 
Versuche mit der vollkomraeneren Einrichtung wesentlich zu ganz denselben 
Resultaten gefiihrt haben ; indess machten mir j en efriiheren Versuche keine 
Freude mehr, und die SchSlrfe und bindende Kraft derselben war, wenn 
nicht im Ganzen, aber in den Einzelbestimmungen, zu precar geworden, um 
nicht die Muhe einer Wiederaufnahme derselben mit einem neuen Apparate 
der Benibigung bei den bisherigen vorzuziehen. 

Alle Versuche, auf die ich mich folgends zu beziehen haben 
werde, sind nach dem zweiten Verfahren (S. 94) unter sehr 
gleichf($rmigen Umstdnden ausgefUhrt, welche ich hieralsNor- 
malumst^nde oder Normalverhaltnisse beschreibe, Ne- 
benpuncte dabei Ubergehend, die ich in den ))Massmethoden(( 
nachzutragen mir vorbehalte. Von diesen Normalverhaltnissen 
wurde nur insofern abgewichen, als der Erfolg solcher Abande- 
rungen selbst zum Gegenstande der Untersuchung gemachtwerden 
sollte. 

Die Gefasse bestanden nach der Einrichtung, bei der ich zu- 
letzt stehen blieb, nur in einer Art Gestellen, aus 4 verticalen, 
unten durch ein horizontales Kreuz verbundenen, Hessingstaben, 
zwischen welche die, genau einpassenden rechteckigen , nur in 

Fechncr, Elcmcnic dcr Psychophysik. « 
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der Dickedimension verschiedenen, Gewichte (theils vonBlei, theils 
ZiDk) eingelegt wurden, so dass sie eine feste Lage dariD hatten 
und sich bei den Hebungen nicht verschieben konnten. Das Ge- 
fSIss mil dem eingelegten Gewichte und einem darauf aufgeieglen 
Deckel, auf dessen Mitie ein kleines offenes Kdslchen aufgeloihet 
war, bildete zusammen das Hauptgewicht P, welches sorgf^ltig 
gleich fUr beide Gef^sse gemacht wurde. In das KSstchen des 
Deckels des einen beider Gef^sse ward dann das Zusatzgewicht D 
gelegt, das solchergestalt auch seinen feslen Platz, auf der Mitte 
des Hauptgewichts, behielt. Der Handgriff der Gefasse war eine, 
um eine horizontale Axe drehbare, holzeme Rolle von I par. Zoll 
Durchmesser, welche mit der ganzen Hand umfasst wurde. 

Jedes GefUss hatte je nach Anwendung eines leichteren oder 
schwereren Deckels, mit diesem zusammen, 300 oder 400 Gram- 
men Gewicht, so dass 300 Grammen das kleinste Hauptgewicht 
P war, was angewandt werden konnte, wenn nSmlich unter An- 
wendung des leichten Deckels keine weiteren Belastungsgewichte 
zugeftlgt wurden. Als grdsstes Hauptgewicht habe ich 3000 Gram- 
men gebraucht ; eine schwerere Last hatte der Apparat vielleicht 
nicht auf die Dauer vertragen. Wo es nicht gait, die Erfolge der 
Anwendung verschiedener Hauptgewichte zu prilfen, habe ich 
gewOhnlich \ 000 Grammen als Hauptgewicht angewandt. 

Als Zusatzgewichte dienten meist die GrOssen 0,04 P und 
0,08 P. 

Ungeaehtet beide GefUsse ganz gleich construirt waren, ward 
doch, um einen Einfluss einer etwa unbemerkt gebliebenen Ver- 
scbiedenhett zu compensiren, in jederVersuchsreihe D eben so oft 
im einen als anderen GefSlsse unter sonst gleichen Umstanden an- 
gebracht. 

Die Hebungsh^he wurde durch ein, in einiger Hl5he liber dem 
Versuchstische angebrachtes horizontales Bret begrSinzt, so dass 
sie 8 Zoll 9 Lin. paris. betrug. 

Die Hebungen geschahen mit unbekleidetemArme, in blossen 
Hemdttrmeln. 

Der Modus der Hebungen war der, dass, wenn bei einer 
ersten Doppelhebung beispielsweise das linke Gef^ss zuerst auf- 
gehoben ward , bei der zweiten diess mit dem rechten geschahe, 
und so fort im Wechsel. 32 solchergestalt im Wechsel hinter- 
einander voUftthrte Doppelhebungen oder 64 einfache Hebungen, 
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welche eben so viel Fftlle begiilnden, fasse ich als Versuchs- 
abtheilung zusammen, wahrend welcher 1) immer in demsel- 
ben Gefasse liegen blieb. In der Mitte jeder Abtheilung, d. i. 
nach 32 einfachen Hebungen, ward aber jedesmal die Stellung der 
Geftisse von Links zu Rechts gewechselt. Auf der 4fach verscbie- 
denen Zeit- und Raumlage, welcbe das Mehrgewichl D hiedurch 
erhalt, beruhen die unten naber zu besprechenden sog. 4 Hau p t- 
falle der Methode, deren jeder demnach mit 16 einfacben He- 
bungen oder Fallen in jeder Versuchsabtheilung vertreten war. 
Solcher Abtheilungen von je 64 Fallen warden unter Abanderung 
der zu untersuchenden Verbaltnisse (P, D u. s. w.) meist 8 bis 
\ 2 an jedem Versucbslage binter einander angestellt und bei den 
griJsseren Versuebsreihen meist \ Monat durcb fortgesetzt. 

Die durch einen Zahler regulirte Zeit jeder Hebung eines Ge- 
fiisses betrug \ Secunde, die jeder Niedersetzung \ Secunde, die 
Zwischenzeit zwischen Niedersetzen des einen und Heben des an- 
deren Gefasses auch 1 Secunde, also die Zeit jeder Doppelhebung, 
welche einen Vergleich oder 2 Falle begrtlndet, genau 5 Secun- 
den. Eben so viel Zwischenzeit, d. i. 5 Secunden, liess ich zwi- 
schen einer und der je nachsten Doppelhebung, wahrend welcher 
die Aufzeichnung des Resultates stattfand. Beim einhandigen 
Verfahren geschahe die Aufzeichnung stets mit der mttssigen 
Hand; beim zweihandigen nach den Versuchstagen wechselnd 
mit der einen oder anderen Hand. 

Man tlbt sich bald auf einen ganz mechanischen YoIIzug die- 
ser Operationen nach dem Zahler ein, und auch die Application 
der Aufmerksamkeit wird bald ganz mechanisch und gleichfdrmig, 
so dass sie sich, wie ich aus meinen Yesuchszahlen selbst bewei- 
sen kann, zu Ende der taglichen Yersuchsstunde nicht merklich 
geschwacht zeigt ; die, durch das Mehrgewicht D, die constanten 
MiteinflUsse der Zeit- und Raumlage, und die unregelmassigen Zu- 
falligkeitengemeinsambestimmten, in der Richtung unregelmassig 
wechselndenUrtheile : rechts schwerer, links schwerer, zweideutig, 
fallen so zu sagen mit objectivem Charakter bei den Doppelhe- 
bungen in die Hand, ohne dass man Wahl und Besinnen ndthig 
hat, was bei dem ersten Yerfahren allerdings der Fall ist. 

Wie die Aufzeichnungsweise einzurichten sei, um sich nicht 
zu verwirren, und die bei den 4 Hauptf^llen erhaltenen richtigen 
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Falle leicht gesondert zusammenzSihlen zu kdnnen, wird nSiher in 
den » Massmethoden (( angegeben. 

So viel vorlSlufig von den ausseren VerhSiltnissen der Ver- 
suche. Hienach gehe ich zu den allgemeineren VerhSltnissen der 
Methode tlber. 

Die allgemeine Aufgabe der Methode ist, unter den verschie- 
denen Umstdnden, unter denen die Unterschiedsempfindiichkeit 
fUr Gewichte vergleicbsweise geprUft werden soil, ftir jeden der 
zu vergleichenden Umst^nde durch eine hinreichende Zahl Ver- 

suche einen Worth — , oder, unter Theilung der Yersuchszahl in 

V Fraction, v Werthe — zu gewinnen, und hieraus das Mass der 

Unterschiedsempfindiichkeit abzuleiten, womit noch dieNebenauf- 
gabe in Beziehung gesetzt werden kann, die GrOsse und Richtung 
der bei den Versuchen mitwirkenden constanten Nebeneinflilsse 
zu bestimmen. 

Nun scheint sich von vorn herein eine fundamentale Schwie- 
rigkeit darzubieten. 

Wir wissen, dass unter sonst gleichen UmstSnden das Ver- 

haltniss — mit der Empfindlichkeit ftir den Gewichtsunterschied 

wSchst; aber ein doppelt so grosses — entspricht nicht einer 

doppelt so grossen Unterschiedsempfindiichkeit, wenn wir dem 
von uns aufgestellten MassbiBgrifi*e derselben treu bleiben wollen, 

sondern ein halb so grosses Zulagegewicht D, was ein gleiches — 

giebt, entspricht der doppelten Empfindlichkeit ; und schon aus 
allgemeinem Gesichtspuncte lasst sich Folgendes bemerken. 

Mag auch die Empfindlichkeit sehrklein sein, so wird man doch 
dieZulage/)immer so gross im Verhaltnisse zu P nehmen kiSnnen, 
dass fast alle oder wirklich alle Falle richtig werden, und as 
leuchtet ein, dass auch die starkste Vermehrung der Empfind- 
lichkeit dann keine Vergrdsserung des Verhaltnisses — mitftihren 

kann ; dass also in diesem YerhSltnisse, da es bei sehr geander- 
ter Empfindlichkeit nahe oder ganz constant bleiben kann, kein 
geeigneter allgemeiner Massstab der Empfindlichkeit zu suchen 
ware; wogegen man bei der sehr verstarkten Empfindlichkeit nun 
mit einem viel geringeren Zulagegewichte ausreichen wird, das 

Verhaltniss — auf gleiche Approximation zu — zu bringen , und 
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hienach die Verstdrkung der Empfindlichkeit zu beurtheilen, so 
dass man schon durch die Natur der Sacbe auf das von uds auf- 
gestellte Mass gewiesen wird. Aber wie soil es bei unserer Me- 
thode PJatz finden? 

Gesetzt, icb will beispielsweise die Empfiodlichkeit der lin- 
ken und recbten Hand fUr Gewichtsuaterscbiede vergleicbeD, UDd 
stelle bei demselben Hauptgewicbte P und demselben Zusatzge- 
wichte D einmal Hebungen beider Gefasse mil der Linken (L.), 
ein anderes Mai mil der Recbten (R.) an, so erbalte icb docb zu- 

nachstnur ein verscbiedenes — fUr L. und R., was micb auf die 

grdssere oder geringere Empfindlicbkeit der einen oder anderen 
Hand scbliessen Idsst, aber damit kein vergleicbbares Mass dieser 
Empfindlicbkeiten ; und es fragt sicb, wie komme icb dazu, die 
verscbiedenen Grdssen der Zulage D zu finden, welcbe das- 

selbe VerbSiltniss — fttr L. und R. geben wtirden. 

Aebnlicb, wenn icb die Empfindlicbkeit einer und derselben 
Hand, oder beider H^nde im Durchscbnitte, bei verscbiedenem 
P untersuchen will. Dieselbe Zulage D giebt nacb Erfabrung bei 

kleinem P ein grOsseres Verbaltniss — als bei grcjsserem, aber es 

handelte sicb vielmebr darum, das verscbiedene D zu finden^ wel- 

ches dasselbe — fUr die verscbiedenen Fs giebt, um im reciproken 

Wertbe dieser D das Mass der Unterscbiedsempfindlicbkeit bei 
den verscbiedenen Wertben von P zu baben. 

Die Metbode der ricbtigen und falscben F^lle in der seitber 
bekannten Anwendung war aus diesem Gesicbtspuncte in der 
That nur geeignet, eine Anzeige des Mebr und Weniger, aber nicbt 
ein vergleicbbares Mass der Empfindlicbkeit zu gewSlbren. Docb 
ISsst sicb die Metbode dabin ausbilden, ein solcbes zu gewSibren. 

ZunScbst bietet sicb der Weg des Tatonnements dar. Man 
kann die Gewicbtszulage unter den verglicbenen Umst9nden so 

lange abUndern, bis man dasselbe — damit erbSilt. Aber da nur 

aus einer grossen Menge Versucbe Uberbaupt ein sicberes Resul- 
tat selbst ftlr ein und dasselbe D gezogen werden kann , so ist 
diess Verfabren, was eine grosse Menge Versucbe fUrje des der 
probirten ffs fodert, nicbt nur unsdglicb langwierig, sondern 
fUhrt aucb nacb mttbsamstem Probiren zu keiner Genauigkeit. 
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AUerdings kann man zwischen nahe liegenden Werthen in- 
terpoliren ; und Idngere Zeit habe ich niir auf diese Weise zu hel~ 
fen gesucht; docb ist der Uebelstand der Umst^ndlichkeit uod 
Ungenauigkeit dadurch nur sehr unvoIlstHndig zu beben. GlUck- 
licherweise aber ist er einfacb und vollstdndig zu beben. 

Nach einer principiell genauen und durcb Versuche von mir 
wobl bewSbrten, zwar auf mathematiscbe Analyse gegiilndeten, 
aber leicbt ins Praktiscbe zu tibersetzenden, Regel lasst sicb aus 

jedem — , was bei einem gewissen D erhaiien worden ist, finden, 

welches D bei demselben P und Ubrigens gleich gehaltenen Um- 
stdnden erfoderlich gewesen sein wttrde, ein beliebiges anderes 

— , zu geben, also auch das, was man als festes unterlegen will, 

wofern nur das — , nach dem man schliesst, aus einem hinrei- 

chend grossen n gewonnen ist. Ja man kann direct , ohne Rech- 

nung, aus jedem — , dem ein hinreichend grosses n unterliegt"^), 

nach einer Tabelle das Mass der Unterschiedsempfindiichkeit, um 
das es zu thun ist, so finden, dass es dem von uns aufgestellt^n 
Begriffe dieses Masses entspricht ; und es soil sofort gezeigt wer- 
den, wie diess zu bewirken ist, nachdem nur zuvor einige Worte 
ttber den Weg, der dazu gefUhrt hat, vorausgeschickt sind. 

Bei einem Studium derWahrscheinlichkeitsrechnung, zu dem 
ich mich immer von Neuem durch das Interesse der Ausbildung 
unserer Methoden getrieben fand, bot sich mir die Betrachtung 
dar, i ) dass nach der Sachlage unseres Verfahrens das Mass der 
Empfindlichkeit ftlr Unterschiede durch den, gew5hnlich mit h 
bezeichneten, Worth vertreten werden kOnne, der nach Gauss 
das Mas§ der PrScision von Beobachtungen bietet, sofern bei ver- 
gleichbar gehaltener Modalitat des Verfahrens die Precision nur 
noch von der Empfindlichkeit, womit der Unterschied aufgefasst 
wird, abhangt; 2) dass zwischen dem durch die Versuche gebo- 

tenen — und dem Producle jenes Masses h in das Zulagegewicht 
Dj bei welchem — gefunden ist, d. i. zwischen — und AZ>, eine 



*) Wenn man durch Fractionirung einer grossen Versuchszahl bis zu 
kleinem n in den einzelnen Fractionen herabgeht, so verliert man zwar in 
den einzelnen Fracltonen an Genauigkeii, gewinnt aber solcbe dann wieder 
dvLTch ZusammenlegUBg der Kesultate der Fractionen. (Vgl. S. 83). 
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mathematische Beziehung stattfinden mttsse, welcbe eine Ablei- 

tuDg von hD aus — , und hienach durch Division mit D das Mass 

n 

der Unterschiedsempfindlichkeit h finden lassen mtlsse. 

£s gait nur noch, diese Beziehung erstlich theoretisch fest- 
zustelien, zweitens durch den Versuch zu bewSihren , drittens ftlr 
unsere Massmethode praktisch zu verwerthen. Diese drei Auf- 
gaben glaube ich befriedigend gel&st zu haben, womit die Methode 
der richtigen und falschen F^lle erst die Bedeutung einer wirk- 
lichen Massmethode erlangt haben dUrfte. 

Was die mathematische Deduction anlangt^ so gebe 
ich sie, da es fUr die praktische Anwendung der Methode nicht 
ndthig ist, davon Einsicht zu nehmen, in foJgender Einschaltung. 
Die experimentale Bew^hrung kommt wesentlich darauf 
heraus, experimental zu zeigen, dass, wenn man bei constanter 

Empfindlichkeit einen gewissen Werth — bei einem gewissen 

Werthe D erlangt hat, der nach unserer mathematischen Bezie- 

bung berechnete Werth — ftlr ein anderes D, was zu jenem in 

bestimmtem YerhSlltnisse steht, sich durch Versuche richtig 
wiederfindet, unter Gestattung natUrlich so kleiner Abweichun- 
gen, als auf nicht ausgeglichene ZuMligkeiten zu schreiben ; — 
Oder, was nur eine andere Form derselben Bewdhrung ist, dass 
die, bei gleicher Empfindlichkeit aber verschiedenem D durch 

den Versuch erhaltenen Verhaltnisse — nach der, auf unsere ma- 
il ' 

thematische Beziehung gegrtlndeten Tabelle Werthe von hD 
geben, welche proportional mit D sind.*) Zum Belege hievon 
aber stehen mir sehr ausgedehnte Beobachtungsreihen zu Gebote, 
die ich in den » Massmethoden a mittheilen werde. Auch werden 
wir auf einige derselben im 9. und 18. Kapitel von selbst gefilhrt 
werden. 

Hienach wird sich der Gegenstand rein praktisch so darstel- 
len lassen, dass Jeder auch ohne Einsicht in die GrUnde der zu 
gebenden Regeln und selbst ohne mathematische Vorkenntnisse 
sich der Methode messend bedienen kann. Auch wird man diess 



*) Da die Unterschiedsempfindlichkeit, um die es sich hier handelt, mit 
P (aber nicht mit D, so lange D klein bleibt) variabel ist, so wird zu Ver- 
suchen mit gleichbleibender Empfindlichkeit ein constantes P erfodert. 
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mit Zutrauen thuD kOnnen , Ddchdem sich die theoretische Ablei— 
tuDg derselben der Controle durch eine berUhmte mathematische 
Autorit^t zu erfreuen gehabt, und die Gonlrole durch die Erfah- 
rung ebenfalls entscheidend gewesen ist. 

Hathemallsclie Avfttellang and Deduction der Rechnangsregel der lethode 

der ricbtigen and fUschea FlUe. 

Indess bis jetzt kein aprioristisches Princip vorliegt, wie je nach der 

GrOsse des Hauptgewichtes P sich das Verhaltniss — bei constantem Zusatz- 

n 

gewichte D £indern muss, vielmehr diess nur als Sache eines durch das Ex- 
periment zu constatirenden Gesetzes anzusehen ist, so ist dagegen mdglich, 
nach den Principien der Wahrscheinlicbkeitsrechnung a priori anzugeben, 

wie sich das Verhaltniss — andern muss (ein grosses n vorausgesetzt), weim 

n 

bei gleichbleibendem Hauptgewichte P und uberhaupt gleichbleibender Un- 
terschiedsempfindlichkeit h das Zusatzgewicht sich Sindert, oder uberhaupt 
der Einfluss sich andert, welcher das scheinbare Uebergewicht bestimmt, 
und der bier ein- fur allemal durch D vertreten werden mag. Es sind nam- 
hch hiebei dieselben Principien massgebend, nach welchen man auch, 
gleichbleibende Precision der Beobachtung vorausgesetzt , die Aenderung 
der verhaltnissmassigen Zahl der Beobachtungsfehler nach denAenderungen 

ihrer Grdsse bestimmen kann. Die Beziehung zwischen — und Dh, um die 

n 

es sich bier handelt, ist jedoch nicht durch einen endlichen Ausdruck, son- 
dern nur durch einen Integralausdruck darstellbar, der zur praktischen Ver- 
werthung der Beziehung tabellarisch reprfiisentirt werden muss, wie unten 
geschehen wird. 

Der folgends mit zu bezeicbnende Integralausdruck, welcher hiebei 
ins Spiel kommt , ist derselbe , durch welchen die relative Zahl oder Wahr- 
scheinlichkeit der Fehler in gegebenen Gr&nzen der GrOsse bestimmt wird, 
nur dass an dieStelle des, gewdhnlich mit J bezeichneten, Fehlers das halbe 

Mehrgewicht — tritt, namlich 



9 



YnJ e dt 



wo nr die L u d ol f sche Zahl, e die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen, 

t ss hJ = , h das Prficisionsmass im G a u s s'schen Sinne ist. Der Werth 

2 

von t, welcher einem gegebenen Werthe von 9 zugehdrt, findet sich an 
manchen Orten tabellarisch repr£isentirt , so im Berlin, astronom. Jahrb. f. 
1884 S. 305 ff. bis / =r 2,0 ; und in einer besonders erschienenen, jetzt nicht 
mehr im Buchhandel zu habenden lithographirten Tabelle bis ( =s 3, ; so 

dass man, wenn 9 nach -^ gegeben ist, hiemit zugleich t oder -i~. gegeben 

n 2 

halten kann. 
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Nun werden alsbald folgende^ fiir unsere Methode faadameDtale, Glei- 

changeo bewiesen werden, mtttelst deren G aus — ableitbar ist. 

n 

n*" 2 ' n " 2 'T~4 — ^ 
und hienach 

n » 

Von diesen Beziebungen reicht es bin, die zwiscben — und 9 wie fotgt 

n 

in Anwendung und Betracht zu zieben. Man leitet aas dem beobacbteten -!1 

n 

den Wertb 9 nach der Gleicbung __ — 4 = © ab, sucht in einer Tabelle 

n 

des Integrals 9 den Wertb t = — dazu auf, und dividirt ibn mit — , um h 

2 2 

zu erhalten, oder mit D, wenn man, wie von uns gescbeben soil, das h der 
Methode der ricbtigen und falscben F^lle bios balb so gross nimmt, als das 
der Feblertbeorie. Um aber nicht erst aus dem durcb die Beobacbtung ge- 

fundeneii — jedesmal erst den Wertb — — 4 besonders bilden zu mussen, 
n n 

2r 
habe ich die Tabelle des Integrals 9, wo die fieziebung zwiscben 9 ^ — 

n 

— 4 und t gegeben ist, in eine solche umgesetzt, wo sie gleich zwiscben -!1 

fi 

und t gegeben ist. Diess giebtdie unten folgende Fundamental tabelle. 

Die mathematische Ableitung vorstehender Beziebung zwiscben — und 

n 

9 hat die Prufung des Herrn Prof. M 6 bins, dem icb sie vorgelegt, bestan- 
den, wonach man sie mathematiscberseits als einwurfsfrei anseben kann. 
£r hat aber die Gefalligkeit gebabt, meiner etwas unbebiilflicben Ableitung 
eine ktirzere und prttcisere, ubrigcns zu demselben Ziele fUbrende, zu sub- 
stituiren , die icb demnacb vorziehe , statt der meinigen im Folgenden mit- 
zutheilen. 

Die Mobius'sche Ableitung legt als Beispiel statt der Abweicbung 
zweier Gewicbte von der Gleichheit die Abweicbung zweier Theile einer 
geraden Linie von der Gleichheit unter. Das Princip ist aber eines- und an- 
dernfalls dasselbe. 

Es set allgemein 




die Wabrscheinlicbkeit, dass der bei einer Messung einer Grtisse begangene 
Fehler innerbalb derGr^nzen von — J und +// fallt, in welchem Ausdrucke 
h wie oben das Mass der Precision der Messung, n die Ludolf'scbe Zabl. 
Seien nun beispielsweise : 

A C B 
drei Puncte in einer geraden Linie ; C sebr nabe, aber docb nicbt ganz in der 
Mitte zwiscben A und B gelegen. Bei n Beobachtungen nacb der Methode 
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der richiigen uad falschen Fiille halte ich amal daftir, dass C dem A naher 
liegt, als dem h ; mitbin CB> CA; n — a^b mal dafiir, dass C dem B Daher 
liegt, als dem A, mitbin CB< CA. Hienach verhalten sich die Wahrschein- 
lichkeiten fiir CA < CB und fiir CB < CA, wie a und b, und diese zwei Wahr- 

scbeinlichkeiten selbst sind A und — 

n n 

Sei nun in der Linie 

ACM B 

M der wirkliche Miitelpunct von AB, und C liege von M etwas Weniges nach 
AzUy so ist amal mein Urtheil ein richtiges gewesen, und 6 mal babe ich 
micb geirrt. Icb babe nttmlicb b mal den Punct C zwiscben M und B liegen 
geglaubt; babe also bei jeder dieser ftSchSitzungen den Punct um mebrals 
die kleine Linie CM irrig, und zwar iiber M binaus nacb B zu angenommen, 
babe also jedesmal einen Febler, > CM, nacb einerlei Seite bin, begangeo. 

00 

Die Wabrscbeiulicbkeit dafiir ist einerseits ss — , anderseits as 

n 

wo CM als eine positive GrOsse zu betracbten ist. Nun ist 

a' 




'Vo 



4 Ph. CM i A 



CM 



'h.CM I, ^ 

also y-i + "^ "" Y' f<^lgl"<5b 

*f^'CM ^ ^ ^_J J?.-±_± 



Schliesslicb also 



^ 4 4 Ph. CM _\_rh.CM 4 /'oo 

Jo J-oo J^h.C 

5 4 J^Ph.CM J__foo 4 /L^. 

'^ Jo '^ Jh.CM ^ J.oc 



CJIf 



Diese zwei Formeln fur A und — kdnnte man aucb so erl&«tern : Bei n- 

n n 

maliger Betracbtung der Linie ACMB, von der aber nur die Puncte A und B 
sicbtbar sind , glaubt man in a Fallen , dass M zwiscben C und B irgendvo 
liegt (wie es die Wabrbeit ist) ; in b Fallen (ffiilscblicb) , dass M irgendwo 
zwiscben A und C liegt. Auf dieselben zwei Abschnitte CB und AC bezieben 

sich aber auch die Grttnzen der Integration, als welche fiir ^ ... . ^h.CM 

n 

und oo, fiir «oo und _h.CM sind. Wird n&mlich die Ricbtang 

n 

ACMB fiir die positive und Af als Anfangspunct genommen, so sind die Ab- 
scissen von C und B a* — CM und JfB, die Abscissen von A und C ^ '^ AH 
und — CM; AM and MB sind aber gegen CM als uneadlich zu betracbten. 
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Soweit die Mdbius'sche Ableitung. 

Urn nuD das Beispiel der Linien auf das Beispiel der Gewichie zu redu- 
ciren, wird man das eine Gewicht P mit AC, das andere P -^ D mit BC, die 

Lange AM = mit P + — , mitbin das Stiick CM mit i- zu verglei- 

2 2 2 

chen, also — fiir CM in vorige Formeln zu substiluiren haben. Ferner ist 

_ *• i» f 

— gleicb unserem — und — gleicb unserem -i-, wodurcb sich zur directen 
n » n n 

Anwendung fiir unsere Methode die Formeln ergeben : 

J AD 

e 








L ^ 1 lJ ^_ 

•'o 



dt 



Oder weno wir das Integral 

/•AD 

2 I ^ . 
—7=1 _ t" kurz mit bezeichnen 



^16 dt 
o 



7r"".2'n"2''^'"n »' 

Das8 ^ir, wie oben bemerkt, das PrSicisions- oderEmpfindlicbkeitsmass 
UDserer Methode A gleicb dem halben Pr^cisionsmasse derFehlertbeorie neb- 
men, hat auf die Anwendungeninnerhalb unserer Methode keinen Einfluss, da 
es hier nur auf Yerh^ltnisse von t oder A ankommt ; wiirde aber in Riicksicht 
kommen , wenn man etwa die Resultate der Methode der richtigen und fal- 
schen F&lle nach absolutem Werthe mit den durch die Methode der mittle- 
ren Fehler erhaltenen vergleichen wollte, wozu das Integral die Vermitte- 
lung gewSihrt, so wie auch bei der aprioristischen Berechnung des wahr- 

scheinlichen Fehlers oder der Unsicherheit von — oder t, womit wir uns 

n 

aber hier nicht beschUftigen. 

Wenden wir uns nun zum Prakiischen: 

Die Regel, urn die es sich handelt, kommt einfach darauf zu- 

rttck , zu dem durch die Versuche gegebenen Bruchwerthe — in 

WW 

folgender Tabelle, welche ich die Fundamenlallabelle der 
Methode der richtigen und falschen FHile nenne, den 
zugehdrigen Werth t ^ hD aufzusuchen (unter Zuziehung einer 

Interpolation, wenn der Worth — nicht genau in der Tabelle zu fin- 
den) und durch Division dieses Werthes mit Z> den Werth h zu bestim- 
men, welcher das verlangte Empfindlichkeitsmass ist, oder auch 
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bei constantem D den so gelundenen Werlh (= hD selbst unmittel- 
bar zum Masse zu vcrwenden, was in vielen Fallen bequem isl. 
Diese Begel genUgt, wenn ausser dera constanien Gewichts- 
Uberschusse i> keino anderen constanten EinflUsse vorbaodeD 
siad, welche das Urtheil, wobiii das Uebergewicbt f^lllt, bestini' 
men kOnnen, oder falls solche durch die Anordnung der Versuche 
schon bei Gewinn des Werlhes — als compensirt angeseben wer- 
den kttnnlen. Wo nicbt, so gehen in den Werth t die conslanteo 
HiteinQttsse mit ein ; er hilngt dana oicht mehr bios von h und D, 
wenn unter D immer bios das Zusatzgewicbt verslanden wird, 
sondern auch von diesen MiteinflUssen mit ab; die einfache Divi- 
sion des Werlhes I mit D kann dann natUrlicb h nicbt mebr rich- 
tig finden lessen, und der Wertb t kanu, aucb bei constantem D, 
nicbt mehr stall A zum vergleicbbaren Masse verwandt werdeD, 
wenn nicbt mit D zugleich die Miteinfltlsse constant sind. Docb 
bielet ein gehfirig einge rich teles Verfahren mit geeigneter Anwen- 
dung der Fun da mental la belle auch bier einen einfachen Weg der 
AbhUlfe dar, woven unten besonders die Rede sein wird. 
Enndamentaltabelle der Hethode der riobtigeu und feliehen F&lle. 



0,50 
0,51 
0,58 
0,53 
0,5* 
0,5b 
0,56 
0,57 
0,38 
0,59 
0,60 
0,61 
0,62 
0,63 
0,64 
0,65 
0,66 
0,67 
0,68 
0,69 
0,70 



0,0000 
0,0177 
0,035G 
0,0538 
0,0710 
0,0890 
0,1068 
0,12i7 
0,U88 
0,1609 
0,1791 
0,1974 
0,2160 
0,2347 
0,8535 
0,8725 
0,2917 
0,3111 
0,3307 
0,3506 
0,3708 



0,3913 
0,4181 
0,4333 
0,41149 
0,4769 
0,4994 
0,5224 
0,5460 
0,5702 
0,5951 
0,6208 
0,6473 
0,6747 
0,7038 
0,7389 
0,7639 
0,7965 
0,8308 
0,8673 
0,9068 



230 
236 
842 
849 
257 
265 
874 
285 
297 
310 
386 
343 
365 
389 1[ 
il9 



0,9481 
0,9936 
1,0436 
1,0994 
1,1631 
1,2379 
1,3297 
1,4531 
1,6438 



637 

748 



1834 
1907 
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Bemerkungen. 4) Insofern es nur auf Verhttltnisse yon t oder h an- 
kommt, pflege ich die Ziffern in den Werthen t der Tabelle statt als Deci- 
malbriiche, als ganze Zahlen zu verwenden. So wird es stets bei kiinftiger 
Anftihrung von nach der Tabelle berechneten Werthen geschehen. 2) Es 

ist nur ndthig, die Tabelle zu Werthen von il ttber 0,5 aufzustellen. 

n 

Kommen, wie diess h^ufig unter gegebenen Versuchsumsttinden bei nicht 
zu grossem D fiir diesen oder jenen der unten zu besprechenden Haupt- 

faile Platz greifl, Werthe von — unter 0,5 vor, so hat man sioii — viel- 

n n 

mehr -L =s in der Spalte — der Tabelle aufzusuchen, und den zuge- 

n n n 

hdrigen Worth t mit negativem Vorzeichen in die sp&ter anzufiihrenden Giei- 
chaugen znr Bestimmung von AD, Ap, hq einzufiihren. 3) Die Tabelle giebt 

fiir Jl = 4, d. i. fiir den Fall, dass alle FfiUe richtig ausfallen, einen uncnd- 
n 

lichen Werth fiir i. Hiebei ist aber strong genommen eine unendliche Zahl 
Beobachtungen vorausgesetzt. Im Allgemeinen mass man D klein genug und 
n gross genug nehmen, dass jener Fall nicht eintritt. 

Am bequemsten wird man sich der vorigen Tabelle bedienen, 
wenn man bei seinen Beobachtungen ein fttr allemal n = 100 
nimmt, d. h. jedesmal r fiir 100 Falle bestimmt, und griissere 
Versuchsreihen in Fractionen von 100 theilt, um nachher die ein- 
zelnen daraus erhaltenen /-Werthe zu Summen- oder Mittelwer- 
then zu combiniren, da die fractionsweise Behandlung ohnebin 
aus anderen Gesichtspuncten nQthig oder niltzlich ist. In der That 

hat man dann in der Spalte — bios die Null und das Eomma vorn 

wegzustreichen , um die durch den Versuch erhaltenen Zahlen r 
unmittelbar darin zu finden ; und man erspart sich nicht nur die 

Division zur Bildung der Werthe — , sondern bedarf auch keiner 

Interpolation, da man dann alle Yersuchszahlen r unmittelbar ge- 
nau in der Tabelle findet. 

Wofern man ein anderes n als 100 v^ahlt, wird man immer 

auf Werthe von — stossen, die sich nicht genau in der vorigen 

Tabelle finden. Dann kann man mit HUlfe der Differenzen in der 
Dififerenzspalte die zugehdrigen f-Werthe leicht durch einfache 

Interpolation bestimmen, wobei man bis etwa — = 0,85 hOch- 

stens um 1 bis 2 Einheiten der letzten Decimale im /-Werthe feh- 
len kann, was irrelevant ist, da die 4. Decimale bei Beobachtun- 
gen dieser Art zuzuziehen ohnehin als ein Luxus angesehen wer- 

den kann. Bei hOheren Werthen — jedoch wtirde man um so mehr 



110 

bei di«ser InterpoJatioD irren, je htther diese Wertbe sind ; and ich 
fUge daber zur ErgHniung des letzten Theils der Tabelle noch ein 
paar Zusatztabellen bei , worin die Wertbe — enger an einander 
liegen, und mit deren Zuziehung man ftlr alle Falle als Unlerlage 
einer weiteren Interpolation ausreicben wird. 
ZiuatEtab«U« I. 



o.saoo 


0,6747 


70 

71 
72 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 


0,8825 


0,8397 


0,8H25 


0,6817 


0,8850 


0,8488 


0,8350 


0,6888 


0,8875 


0,8580 


0,8375 


0,6960 


0,8900 


0,8673 


0,8400 


0,7039 


0,8925 


0,8768 


0,8425 


0,7105 


0,8950 


0,8864 


0,8i50 


0,7179 


0,8975 


0,8962 


0,8175 


0,7253 


0,9000 


0,9062 


0,8500 


0,7399 


0,9025 


0,9164 


0,8585 


0,7405 


0,9050 


0,9267 


0,8550 


0,7482 


0,9075 


0,9373 


0,8575 


0,7560 


81) 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
89 


0,9100 


0,9481 


0,8600 


0,7639 


0,9125 


0,9591 


0,8625 


0,7719 


0,915?! 


0,9703 


0,8650 


0,7800 


0,9175 


0,9818 


0,8675 


0,7882 


0,9200 


0,9930 


0,8700 


0,7965 


0,9225 


1,0056 


0,8725 


0,8049 


0,9250 


1,0179 


0,8750 


0,8134 


0,9275 


1,0306 


0,8775 


0,8221 






0,8800 


0,8308 







Zaaatztabftlle n. 



0,9300 

0,9325 
0,9350 
0,9375 
0,9400 
0,9425 
0,9450 
0,9475 
0,9500 
il 0,9525 
10,9550 
0,9575 
0,9600 
0,9623 
0,9650 
0,9675 
0,97M 
i; 0,9725 
10,9750 
0,9775 



1,0436 
1,0569 
1,0706 
1,0848 
1,0994 
1,11*5 
1,1301 
1,1463 
1,1631 
1,1806 
1,1988 
1,2179 
1,2379 
1,2590 
1,2812 
1,3048 
1,3297 
1,3569 
1,3859 
1,4175 



0,970 
0,971 
0,972 
0,973 
0,974 
0,975 
0,976 
0,977 
0,978 
0,979 



1,3297 
1,3404 
1,3513 
1,3625 
1,3740 
1,3859 
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0,980 
0,981 

0,982 
0,983 
0,984 
0,985 
0,986 
0,987 
0,988 
0,989 



1 ,4522 

1,4672 

1,4828 

1,499) 

1,5164 

1,5345 1 

1,5537, 

1,5742 

1,5961 

1,6195 



0,91 

0,991 

0,992 

0,993 
0,994 
0,995 
|1 0,996 
0,997 
0,9 



0,999 
1,000 



9!i 
'■ 1499 
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An sich hat die Zahl n ==? 400 keinen besonderen Torzug; 
und ich selbst habe statt n = 100 immer n = 64 zu Grunde ge- 
legt, alle meine grOsseren Versuchsreihen in Fractionen mit n = 
64 getheilt, die aus den Fractionen besonders berechneten /-Werthe 
nachher addirt, und diese Summenwerthe oder die daraus gezo- 
genen Mittelwerthe verwandt. Der Grund war der, dass 64, als 
Potenz der 2, einer grdsseren Subdivision mit 2 f^hig ist^ als 400, 
und ich mir diese anfangs fUr beliebige Fractionirung offen halteii 
wollte. Spater bin ich dabei stehen gebHeben, um alle Versuchs- 
reihen in dieser Hinsicht vergleichbar zu halten, da, wie nachher 
zu bemerken , die GrOsse des n , was man zu Grunde legt , einen 
gewissen Einfluss auf die Grdsse der Masszahlen hat, den man 
tlberali vergleichbar haJten muss. Die von mir gewOhnlich ge- 
brauchte Fundamentaltabelle ist daher, um die Uebersetzung des 

Bruches — in einen Decimalbruch und Interpolation eben so zu 

ersparen , als fUr obige Tabelle angegeben wurde , gleich fUr r, 
zugehOrig zu n s 64, eingerichtet ; und ich fUge sie hier noch 
hinzu, falls sich Andere derselben Grundzahl bedienen woUen. 

Fondamentaltahelle fiirn = 64. 



r 


f = kD 


r 


/== hD 


33 


0,0277 


49 


0,5123 


34 


0,0555 


50 


0,5490 


35 


0,0833 


51 


0,5873 


36 


0,H12 


52 


0,6273 


37 


0,1394 


53 


0,6695 


38 


0,1677 


54 


0,7142 


39 


0,1964 


55 


0,7619 


40 


0,2253 


56 


0,8134 


41 


0,2547 


57 


0,8696 


42 


0,2844 


58 


0,9320 


43 


0,3147 


59 


1,0026 


44 


0,3456 


60 


1,0848 


45 


0,3772 


61 


1,1851 


46 


0,4095 


62 


1,3172 


47 


0,4427 


63 


1,5231 


48 


0,4769 


64 


oo 



Um meine grtisseren Reihen, die stets Multipla von 64 Fallen enthalten, 
vergleichungsweise mit der fractionsweisen Behandlung, doch auch im Gan- 
zen Oder In gr69seren Abtheilungen gleich bequem behendeln zu kdnneO; 
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habe ich noch eine grdssere Tabelle film as 548, woria 64 Smal enthalten 
ist, construirt, woraus stch uncnittelbar auch Tabellen fiir n = 64, s 2 . 64, 
35 4 . 64 Ziehen lessen. Durch Riickgang auf die, S. i 04 angezeigte, Tabelle des 

Integrals 9 und Zuziehung der S. 4 05 angegebenen Gleichung zwischen — 

n 

und 9 wird ubrigens der SachversUndige (mitHtilfe von Interpolation] leicht 
Tabellen fUr beliebige Grundzahlen n entwerfen kdnnen. In jedem Falle aber 
wird man wohl than, welche Grundzahl n man auch w^lhlen mag, immer 
dieselbe fttr alle Versuche beizubehalten, bei grOsserer Yersuchszahl im- 
mer durch Fractionirung auf dieselbe zurilckcugehen und seine Tabelle 
ein- filr allemal darauf einzurichten. 

Vorstehender Fundamentaltabellen kann man sich nun auch 

bedienen, um aus dem — , was man bei einem gegebenen D und 

P erlangi hat, auf das D zu schUessen, was bei derseiben Em- 
pfindlichkeit h und mithin demselben P (da h sich mit P, aber 
nicht mit D andert) erfoderJich sein wUrde, irgend ein beliebiges 

anderes — zu geben, indem man nur nOthig hat, zu dem anderen 

— in der Tabelle das zugehdrige t zu suchen und folgende Pre- 

portion anzusetzen : Wie sich das t s= hD beider — verhalt , so 

verhalt sich das D derseiben. Umgekehrt kann man nach der Ta- 

belle zu gegebenen Z>'s die zugehdrigen Werthe — finden , wenn 

ein solcher fUr ein D gegeben ist, so lange h constant bleibt. Je- 
doch wird man auf dieseAnwendungen nicht leicht praktisch durch 
unsere Methode geflihrt, indem die obige Bestimmungsweise von 
h oder auch nach UmstSnden bios t das bleibt, worauf zuletztAIIes 
ankommt. 

Man darf nicht vergessen , dass der angegebene ein fa c he 
Gebrauch der Tabelle nur unter der angegebenen Bedingung statt- 
findet, dass das scheinbare Uebergewicht , abgesehen von den 
Zufalligkeiten, bios von D abhdngt ; in Wirklichkeit aber hSingt es 
noch von constanten Einfltissen der Zeit- und Baumlage mit ab; 

und der nach der Tabelle aus — abzuleitende Werth Hst indiesem 

n 

Falle nicht bios = hD, sondern = h{D + M), wo M die algebrai- 
sche Summe aller constanten Miteinfltlsse ist , die noch ausser D 
das scheinbare Uebergewicht bestimmen. Mit Rttcksicht darauf 
besleht die praktische Aufgabe darin , die Versuche und deren 
Berechnung so zu combiniren, dass if compensirt wird, und man 
auf denselben Werth hO zurttckkommt y welcher ohne das Dasein 
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der MiteinflUsse nach obigem einfachen Gebrauche der Tabelle er~ 
halten werden wtirde. 

Was nun die Versucbsweise anlangt , so ist unsere normale 
Ausftthrungsweise , von der oben die Rede war , gleich fUr diesen 
Zweck bereebfiet. Uier wird nach einem ganz regelmSlssigen Mo- 
dus zwischon 4 Haupt fallen entgegengesetzter Zeit- und Raum- 
lege des Mehrgewichtes gewechselt , nSlmlich 1 ) wo dasselbe im 
links stebenden Gef^sse liegt, und wo dieses zuerst aufgehoben 
wird; 2) wo es im links stebenden Gef^sse liegt, und wo dieses 
zu zweit aufgehoben wird; 3) und 4) entsprechend mit dem 
rechten Gefdsse ; also, um die 4 Hauptfdlle tlbersichtlich aus ein- 
ander zu halten, wo es liegt : 

4 ) im linksstehenden zuerst aufgehobenen Gef^sse, 

2) - linksstehenden zuzweit - - 

3) - rechtsstehenden zuerst - - 

4) - rechtsstehenden zuzweit - - 

Kurz bezeichne ich diese 4 HauptMle nach voriger Reihen- 
folge mit 

i>, n>, K, ii<. 

Die dabei erhaltenen , fttr jeden Hauptfall besonders zusammen- 
gez^blten, richtigen Zahlen mit 

und die, ihren Quotienten durch n zugehdrigenWerthe t der Fun- 
damental tabelle ( welche nicht mehr einfach = hD zu setzen sind) mit 

wobei fUr alle Hauptfelle ein gleiches n vorausgesetzt ist. 

Der Weg der vollstandigen Compensation von M beruht dann, 
wie leicht zu zeigen , darin , dass man die so erhaltenen (s der 4 
HauptfSille addirt und mit 4 dividirt, indem man hat 

4 

wonacb Division mit D wie frtiher den reinen Worth von h giebt, 
statt dessen man wiederum hD oder 4 hD selbst zum Masse ver- 
wenden kann, wenn D immer constant gehalten wird. 

Dieser Weg der vollstdndigen Compensation der Mit- 
einflUsse M grttndet sich auf folgende Puncte. Nach S. 90 findet 
ein von der Zeitfolge der Hebung und ein von der Raumlage der 
Gefdsse abhangiger Miteinfluss auf die Restimmung des scheinba- 
ren Uebergewichtes statt. Den von der Zeitfolge der Hebung ab- 

Fechner, Elemenle der Psychophysik. o 
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bangigen Einfluss werde ich p, den von der Raumlage abhangigen 
q nennen. Bei entgegengesetzter Zeit- und.Raumlage baben p UDd 
q ein entgegengesetztes Vorzeichen. Welches YarEeioben wir fttr 
eine gegebene Lage verwenden wollen, ist willktlhrlich, our dass 
-wir bei der eDtgegengesetzten das entgegengesetele verwenden. 
Selzen wir also bei dem ersten Haiq)tfaUe p und q mii positiyem 
Yorzeicfaen an^ so nimmt if beim ersten Hauptfalle denWerih+p 
•4- 9, beim zweiten — p + j, beim dritten -+• p — 9, beim vierten 
-^ p — 9 an, und erhalten wir also bei den 4 HauplftilleQ folgende 
WerthefUrf « A (D -4- M) 
/^ =» ^ (D 4. p -f. g) 

^3 = A(Z) + p-9) 
f^ = A(D-p-9) 

Die Addition dieser 4 Werthe und Division mit 4 giebt hD; auch 
reicht die Addition der ersten und vierten , so wie zweiten und 
dritten Gleichung , mit nacbfolgender Division durch 2 , fttr sich 
allein bin, hD finden zu lassen. 

Dieselben Gleicbungen siod geeignet, durcb additive und sub- 
tractive Combination die Wertbe von hp und hq und in Folge des- 
sen von p und q zu geben. Man erbalt nSlmlicb so zundchst: 

Dividirt man die so erhaltenen Wertbe von hp, hq mit dem vor- 

bin erbaltenen Wertbe hD = - — . * — - , so erbSit man das 

Verbaltniss von p, q zu />, und durcb Multiplication dieses Ver- 
baltnisses mit D den Wertb von p, q in Grammen, wenn D selbst 
in Grammen ausgedrUckt ist. Aucb k()nnen hp , hq eben so wie 
AZ>jedes in doppelter Weise scbon durcb die Vs zweier Haupt- 
i^lle besttmmt werden , und in der Uebereinstimmung der so er- 
baltenen Wertbe eine Gontrole gesucbt werden. 

Je nacb der Ricbtung der Einfltisse p, q kOnnen diesetben 
eben so wobl mit negativem als positivem Vorzdeben bei dieser 
leslwmmungsweise bervorgeben, so dassi man mit der <3iT«sse 
die Ricbtung derselben zugleicb durcb diesen Weg bestimmt 
findet ; wobei das Vorzeicben mit Rttcksicbt auf die Weise zu ver- 
steben ist, wie p und q in die Ginindgleicbungen eingeftthrt sind. 
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I>ie definilive LOsung der ganzen Aufgafoe mil ihren Neben- 
aufgaben ftlhrt also zur Bestimmung von h, p, q durch folgende 
Gleichungen : 

^ ^1 + t« + ^ + *4 

Doch wird man haufig ftlr die anzustellenden Massvergleiche 
bei den Werthen A/), hp^ hq oder ^hD, ihp, ihq^ oder, im Falle 
einer Zusammenlegung der Resultate aus mehreren, nur immer 
gleich viel, Fractionen bei irgend welchen gr(5sseren Multiplis je- 
nerWerthe stehen bleiben konnen, wie derSachverstandige leicht 
tlbersieht. 

Auf diese Weise, wodurch man zugleich eine vollstandige 
Elimination und genaue Bestimmung der Einfltisse p , q erlangt, 
sind alle meine spater (im 9. und 12t. Kapitel) folgenden Massbe- 
stimmungen tlber die Unterschiedsempfindlicbkeit im Felde der 
Gewichtsversuche gewonnen, und es kOnnen die dort anzufUhren- 
den Resultate in mehrfaeher Beziebung zur Erlauterung und zum 
Belege dessen dienen , was bier tiber den Gegenstahd im AUge- 
meinen gesagt ist. Vollstandigeres und Zusammenhangenderes in 
dieser Hinsicbt werden die wMassmethodena bieten. 

Wenn ich kiinfttg darauf Bezug zu nehmen habe, werde Ich, in Ueber- 
einstimmiing mil der S. H4 igetroffenen Wahl der Vorzeichen, den von der 
Zeilfolge der HeJbung abh^ngigen Einfluss p els positiv fossea, wenn vermdge 
desselben das erstaufgehobene, als negativ^ wenn das zweitaufgehobene Ge* 
fSiss unabhSngig von D als das schwerere erscheint, den von der Raumlage 
abhSngigen Einfluss q als positiv, wenn vermoge desselben das linksstehende, 
alsnegativ, wenn das rechtsstehende Gefass als das schwerere erscheint. 
Sage ich also z. B., der Einfluss p wog + 40 Grammen, so heisst diess, ab- 
gesehen vom Mehrgewicbte erscbien das erstaufgehobene Ge£dss um 4 
Grammen schwerer als das zweitaufgebobene. Das 4S. Kapdtel wird Gele- 
genheit geben, solche Bestimmungen anzufUhren. 

Auch bei ^leichbleibenden Verbaltnissen der Zeit- und Raumlage der 
Gefasse kdnnen sich p und q doch durch innere Grlinde ^ndern, da jene ob- 
j«cliven Verhaltnisse nurnachihrer subjectivenAnffassungsweise inBetracht 
kommeo, die au6 unbekannten Oriinden sebr ver^oderlich ist. 

So verilnderlich aber die Einfliisse p und g nacb Husseren uud inneren 
Verb^tnissen sind, so hat sich doch aus derGesammtheitmeiner, unterviel- 
fachen Ab^nderungen angestellten, Versuche iibereinstimmend herausge- 
stellt, dass der Einfluss p durch vermehrte Schwere der Hauptgewichte oder 

8* 
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vorgSngige Ermiidung der Arme bei einbSndigem wie zweihandigemVerfah- 
ren die Tendenz bat, sicb in negativem Sinne zu findern, d. b. geringere po- 
sitive, Oder grdssere negative Wertbe anzunebmen , oder aus positiven in 
negative Wertbe umzuscblagen, ferner, dass p und q bei einb^ndigem Yer- 
fabren und unter sonst gleicben Umst^nden grdssere positive oder kleioere 
negative Wertbe bei der Recbten als Linken baben ; endlicb, dass die Grdsse 
und Ricbtung dieser Einfiiisse nicbt wesentlicb von der Grdsse voq D ab- 
b&ngt. Auf weitere Details ist bier nicbt einzugeben. 

Man kdnnte die Compensation der Miieinfltisse p, q auch da- 
durch bewirken wollen, dass man das r der 4 HauptfUlle vor der 
Berechnung der f s zusammennSihme , und aus dem so erhaltenen 

gemeinsamen — nach der Fundamentaltabelle ein gemeinsames t 

ableitete, welches man = hD setzte. Dieses Verfahren kann unter 
Umstanden Dienste leisten , wird aber von mir als das der un- 
Yollstandigen Compensation bezeichnet, indem sich wie folgt 
zeigen lasst, dass man nicht wirklich hiedurch genau auf den 
Worth hD und mithin h zurUckkommt , der ohne das Dasein der 
MiteinflUsse erhalten worden ware. 

Sei beispielsweise der Einfluss p zu Gunsten des zweitauf- 
gehobenen Gef^sses, und nehmen wir tlbertreibend an, er sei aus- 
serordentlich gross , sei unendlich gross , so versteht es sich von 
selbst, dass die ZufUgung eines endlichen D zum einen beider Ge- 
f^sse ganz einflusslos werden wUrde, das Urtheil zu bestimmen, 
und stets und jedesmal das zweitaufgehobene Gef^ss als das 
schwerere erscheinen wtirde ; dass daher, wenn das Gefdss mit D 
eben so oft zuerst als zu zweit aufgehoben wird , wie bei unseren 
Versuchen geschieht, und wenn die Falle dieser beiden Zeitlagen 
zusammengenommen werden, wie man versucht sein kdnnte, als 
zul^nglich zur Elimination von p zu halten, die Zahl der richtigen 
FSlUe und falschen FUlle eben so gleich ausfallen wird, als wenn die 
Empfindlichkeit fUr den Gewichtsunterschied null ware, wo man 
auch eine gleiche Anzahl richtiger und falscher FSlle erhalt. Die 
Empfindlichkeit ftlr D erscheint so zu sagen durch den Miteinfluss 
tlbertdubt. Wogegen, wenn der Einfluss der Zeitfolge der He- 
bung gar nicht vorhanden wdre , D sein Uebergewicht gleich sehr 
bei beiden Zeitlagen geltend machen , und ein seiner Gr(5sse und 
der vorhandenen Empfindlichkeit angemessenes Uebergewicht der 
richtigen Falle fUr das Geftlss , worin es liegt , begrttnden wUrde. 
Also kann das Zusammennehmen der richtigen Falle bei entgegen- 
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gesetzten Zeitlagen nicht Siquivalent gesetzt werden dem Falle, 
dass keinEinfluss derZeitlage ttberhauptvorhanden gewesen. Denn 
begreiflich ndhert man sich jenem vorausgesetzten Extreme um 
so mehr, je stSlrker der Miteinfluss wird. Und was in dieser Hin- 
sicht von p gilt, gilt eben so von q und voro gleicfazeitigen Dasein 
beider. Hiegegen wird man durch unser Verfahren der vollstan- 
digen Compensation, wo dieZahlen r fllr die verschiedenen Haupt- 
fdlie getrennt zur Ableitung von t benutzt werden, wirklich auf 
dasselbe Resultat bezflglich hD zurttckgeftlhrt, als wenn kein Mit- 
einfluss p und q vorhanden wSire ; indem sich derselbe dadurch 
eliminirt. 

Wie leicht zu erachten , muss eben so , wie der Einfluss von 
D gegen p oder q verschwinden kann, auch das Umgekehrte 
slaitfinden kdnnen. Wenn D sehr gross ist , so kann weder der 
Einfluss der successiven Aufhebung noch der Einfluss der Hand- 
stellung mehr sptirbar werden , sondern das Urtheil richtet sich 
bios nach der Lage von D, und, sofern D gleich oft entgegenge- 
setzte Zeit- und Raumlagen annimmt, wie esbeiunsererVersuchs- 
weise der Fall, muss die Zahl der Erst- und Zweitfalle, der rech- 
ten und linken FUUe gleich gross werden , oder sich doch mit zu- 
nehmendem D dieser Gleichheit immer mehr nSihern. 

Obwohl sich diess Alles leicht theoretisch ergiebt, gestehe ich 
doch , erst durch die Erfahrungen selbst darauf geftihrt worden 
zu sein , da bei schweren Hauptgewichten der Einfluss p manch- 
mal so gross wurde , dass jene Art UebertSubung des Einflusses 
von D schon ohne Rechnung bei den Versuchen spttrbar wurde 
und nach der Berechnung die gesetzlichen AbhSlngigkeitsverhdlt- 
nisse der Unterschiedsempfindlichkeit erheblich alterirt erschie- 
uen, indem ich frtlher immer die richtigen Falle der verschiedenen' 
Zeit- und Raumlage vor der Berechnung der i-Werthe zusam- 
inennahm. 

Wie leicht zu erachten, kann das Verfahren mit wiederholtem 
Hin- und Herwiegen der Gef^sse (S. 94), welches keine Sonde- 
i*ung der 4 Hauptf^Ue gestattet , tlberhaupt nur diesen Erfolg der 
unvoUstandigen Compensation gewahren. 

Uebrigens wird man vom Verfahren der vollstHndigen Com- 
pensation dann absehen kOnnen, wenn es nicht auf ein eigent- 
Hches Mass der Unterschiedsempfindlichkeit, sondern nur auf 
^urtheilung von Mehr, Weniger und Gleich ankommt, und wenn 
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man keina oder keine starken AbdBderungen der Einfltisse p, q 
im Laufe der UniersuchuDg vorauszusetzen bat. Dann wird man 
alierdings nicbi nur die Zahlen ailer 4 Hauptf^lle zusammenneli* 
men, sondern auch es unttJilbig halten kdnnen, von den richtigeii 
Zahlen zu den ^«-Wertben erst ttberzugeben, indem eine gleiche, gr&s- 
sere oder kleinere Zabl r bei gegebenem n unter An wendung eines ge- 
gebenen /), dann eine gleicfae, grOssere oder kleinere Unterscbieds- 
empfindlicbkeit beweist. Doeb darf man nicht yergessen, dass 
diess an die Bedingung der Constanz der Einfltlsse p, q geknttpft 
bleibt. Es bat aber nacb Yorigem eine betrdcbtlicbere GrOsse 
regelmSissig in entgegengesetztem Sinne wechselnder constanter 
Einflttsse denselben Erfolg als naeb S. 77 die betrScbtlicbere 
Grdsse unregelm£lssig wecfaselnder ZufUiligkeiten, d. i. die rich- 
tigen Zablen r zu verkletnerny so dass bei gleicber oder selbst 
grdsserer Unterscbiedsempfindlichkeit die zusammengefassten 
ricbtigen Zahlen r der 4 Hauptf^lle geringer ausfallen k5nnen, 
wenn die constanten MiteinflUsse grosser sind, somit sich falsche 
Yerbftitnisse auf diese Weise herausstellen kdnnen, welche nur 
auf dem Wege der voUstSndigen Compensation yerscbwinden. 
Insofem man nun bei der grossen YariabilitS^t jener Einfltlsse aus 
inneren Grtinden (vgl. S. 145) selbst bei sorgfUltig vergleicbbar 
gehaltenen Husseren YerhSiUnissen nie vollkommen dafUr einste- 
hen kann, dass sie in die zu vergleicbenden Wertbe wirklich ver- 
gleicbbar eingehen, wird der freilich umstdndlichere Weg der 
vollstandigen Compensation , biemit die Sondening der 4 Haupt- 
f^Ue und Rtickgang auf die ^-Wertbe, immereinegr()$sereSicber- 
beit gewahren y und der Yergleich der blossen Zahlen r nur zu 
mehr oberflUcblichen und vorl^ufigen Bestimmungen dienen 
kOnnen. 

Die metbodische Einhaltung der gleichen Beobacbtungszabl 
und des regelmdssigen Wechsels der 4 Hauptfdlle, ohne welcbe die 
genaue Elimination und Bestimmung der constanten Einfltlsse p, q 
nicht zuerreichen ist,setzt eine regelmSssigeAbdnderungderLage 
des Mebi^ewicbtes und also stete Kenntniss dieser Lage voraus. 
Diese Kenntniss wiirde bei dem S.94 angegebenen ersten Yer- 
fahren, wo jede Entscbeidung, die einen Beitrag zur Zahi r giebt, 
als eine Art definitive erst nach wiederholtem Hin- und Herwie- 
gen der Gefiisse ge&llt wird, nothwendig einen bestimmenden 
Einfluss auf das Urtbeil gewinnen, den sie bei dem zweiten^ wo 
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der Ausfoll jeder eiiizelnen Doppelhebung einen Beitrag zu r lie- 
fert, verliert, da man weiss, dass dieser Ausfall in nicht here-' 
chenbarer Weise von Zuf^lligkeiten irnd von der Raum- und 
Zeitlage der Gef^sse mit bestimmt wird, dieEinbUdungskraft ako 
in der Kenatniss der Lage des D keinen Anhalt findet, einen be^ 
slimmten Erfolg der e i n z e 1 n e n Doppelhebungen danaoh vorweg 
ttt nefamen, sondern sich nur an die Anssage der Empfindungen 
wie an etwas Objectives halten kann. Der Anblick meiner Beob-"- 
aehtungstabdien bestatigi diess. Der Ausfall der einzelnen Ur- 
theile zeigt sich darin ganz unregelmSissig und durch den Worth 
und dieVerhdifintsse von p, q im Ganzen ebon so sehr und oft noch 
mehr als durch die Lage von D bestimmt, ja die Zahl der faischen 
FHlle, entgegen dem, was die bekannte Lage des D fodem wtLrde, 
in vielen Yersuchsreihen bei manchen RauptfoUen ttberwiegend 
tiber die der richtigen. 

Hienach wird aucfa bei dem zweiten Verfahren die Zuziehung 
des, bei dem ersten Verfahren unentbehriichen , die Lage des 
Mehrgewichtes ohne unser Wissen abdndemden, Gehttlfen ent- 
behrlich, und ist sogar hier nicht zulassig^ da vielmehr eine stete 
eigene Controle tlber die Lage des Mehrgewichtes und eine gans 
ungest&rte gleichf&rmige Spannung der Aufmerksamkeit wdhrend 
des Laufes der fortgesetzten Hebungen bei diesem Verfahren ganz 
wesentlich ist. 

Nachdem ich einige Monate durch Versuche nach dem ersten 
Verfahren, unter sorgf^ltiger Einhaltung der Nichtkenntniss der 
lage des Mehrgewichtes, angestellt habe, ehe ich zum zweiten, mit 
Kenntniss der Lage desselben tibergieng, bin ich wofal im Stande, 
die Verhaltnisse beider Verfahrungsarten vergleichungsweise zu 
beuptheilen, und wtlrde nicht bei dem zweiten stehen geblieben 
sein, wenn idb midi nicht hinreichend tlberzeugt hUtte, dass die 
dabei nothwendige Kenntniss von der Lage des Mehrgewichtes 
auch gefahrlos sei. 

Soilte man diese Erkldrungen nicht genttgend finden^ den 
Verdacht einer Mitwirkung der Einbildungskraft bei meinen, nach 
diesem Verfahren angeslellten,Versuchen auszuschliessen, so muss 
ich aueh hierUber auf die nMassmethodencc verweisen, wo theils 
die etngfshendere Darstellung der Sachlage dieser Versucfasweise, 
tbeils die Weise selbst, wie sich ihre Ergebnisse stellen, demsel- 
ben noch wirksamer begegnen dflrfte. Jedenfalis aber wttrde ich 
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EinwSlnde aus diesem Gesichtspuncte nur auf Grand sorgMtiger 
eigener PrllfaDg des Verfahrens gestatten. 

Bei der Berechnung pflege ich die Versuchsreihen nicht bios 
nach den 4 HauptMlen, sondern bemerktermassen auch inFractio- 
nen nacb der Zeit und anderen UmstSlnden in der Art abzutheilen, 
dass jedem einzelnen t-Werihe eine Fraction von 64 einfachenHe- 
bungen oder FSillen untergelegt wird , und die aus den Fractionen 
gewonnenen /-Werthe zu Suromen- oder Mittelwerthen zu com- 
biniren, statt dieAbleitung des ^ jedes Hauptfalles aus dem Total- 
n, was die Beihe dafUr giebt, vorzunehmen , aus Griinden, die 
schon mefarfach im Aligemeinen angedeutet sind und in den » Mass- 
met hodencc nUher besprochen werden. 

Allerdings wird die Berechnung auf diese Weise, namentlich 
bei grOsseren Versuchsreihen, ziemiich umstSindlich ; doch werden 
Variationen der constanten Einfltisse dadurch weniger schddlich. 

Dabei ist zu bertlcksichtigen , dass der Werth hD bei Ablei- 
tung aus Fractionen im Durchschnitte etwas grosser als aus der 
Tota]it3t erhalten wird, um so mehr, je kleiner die Fractionen ge- 
nommen werden, wovon die Grllnde sich theoretisch angeben las- 
sen , was ich aber fUr jetzt tlbergehe. Demnach muss man zur 
Vergleichhaltung der Werthe die Ableitung immer aus Fractionen 
mit demselben n vornehmen, und das n angeben, auf welches 
fractionirt worden ist. Diess n ist also bei den von mir kttnftig 
anzufuhrenden Besultaten , wo nichts Anderes ausdrttcklich-^n- 
gegeben ist, stets64 gewesen, bezUglich auf einfache Hebungen. 

Es giebt noch praktisch ntttzliche Bemerkungen tlber die 
Grdsse des bei denVersuchen anzuwendenden D, das roan zweck- 
mSissig weder zu klein noch zu gross nehmen darf, Uber die Sicher- 
heitsbestimmungen der Besultate und manche Nebenpuncte zu 
machen, deren Erdrterung ich auf die Massmethoden verspare. 

e) SpecielleszurMethodedermittlerenFehler, in An- 
wendungaufdieAugenmass-und Tastversuche. 

Die experimentale Seite betreffend , bemerke ich , dass man 
sich bei Augenmassversuchen besser paralleler FMen oder Spitzen 
oder distanter Puncte als Zirkelweiten unter Anwendung von 
Schenkelzirkeln, zurHerstellungderDistanzen bedient, aufwelche 
die SchStzung anzuwenden ist, um nicht die SchSitzung der Win- 
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kelwedte mit ins Spiel zu bringen ; es sei denn, dass solcbe selbst 
zum Gegenstande der Beobachtung gemacht werden soil. 

Zu den Tastversuchen wende ich gestielte Schenkelzirkel mit 
eingeiassenen engliscfaen NSIhnadelspitzen an, und fasse die 
Zirkel bei den Versucben an den Stielen*). Die Spitzen sind nicht 
Oder kaum merklich abgestumpft, um die Distanzen an einem 
Massstabe milTransversalen genau bestiromen zukOnnen, werden 
aber nur sehr leise aufgesetzt und die Versuebe nicht bis zur Rei-- 
zung fortgesetzt. Ich babe die meisten Tastversuche an mir selbst, 
aber vergleichsweise auch seiche mit Application def Zirkel durch 
einen GehUlfen angestellt, wobei geringere constante, aber, wegen 
der ungleichfOrmigeren Application der Zirkel durch eine fremde 
Hand, wodurch das Spiel der Zuf^illigkeiten vergrSssert wird, viel 
grdssere variable Fehler erhalten wurden , von deren Unterschei- 
dung und Trennung sofort die Rede sein wird. 

Normaldistanz nenne ich die Distanz , welche dem Ver- 
gleiche bei den Augenmass- und Tastversuchen constant unter- 
gelegt wird, Fehldistanz die, im Allgemeinen mit einem Fehler 
behaftete , Distanz , welche ihr gleich geschstzt worden ist. Die 
Differenz einer Fehldistanz von der Normaldistanz giebt das , was 
ich den rohen Fehler nenne und mit 8 bezeichne, zur Unter- 
scheidung von dem gleich zu betrachtenden reinen Fehler ^. 

Wie S. 90 bemerkt, weicht die aus vielen Beobachtungen ab- 
geleitete miltlere Fehldistanz im Allgemeinen von der Normal- 
distanz um eine oft betrachtliche GrOsse ab, und sind die positive 
und negative Summe der rohen Fehler sich im absoluten Werthe 
nicht gleich , sondern meist llberwiegt die eine betrSichtlich tlber 
die andere. Um diesen Umstand erfoderlich zu berlicksichtigen, 
betrachte ich die Abweichuhg der mittleren Fehldistanz von der 
Normaldistanz als constanten Fehler, und die Abweichung 
einer einzelnen Fehldistanz von der mittleren als reinen v aria- 
fa el n Fehler, und substituire die Betrachtung dieser beiden Feh- 
ler der Betrachtung der rohen Fehler. Indem sich der rohe Fehler 
algebraisch aus dem constanten und reinen variabeln Fehler zu- 
sammensetzt, nenne ich beide die Componenten des rohen 



*) Die Anwendung ungeslieller Zirkel mit Fassung der Zirkel an den 
Schenkeln und Selbstapplication derselben giebt nach vergleichendeu Ver- 
sucben, die ichangestellthabe, grdssere constante sowohl als variable Fehler. 



Fehlers. I>eii constanten FeUer bezeiclme ieh mil c, deu reinen 
veriablen Fehler mit ^, UBd die Summe der darch eine gegebene 
BeobachtUBgsreihe oder Fraction gewonnenen reineQ Fehler mit 
S^. Nur die reineo Fehler sind zum Masse der Unterschieds- 
empfindlichkeit zu verwenden, und nur aus ihnen, Bicht den ro- 
hen, Fehlera der zu diesem Masse dienende mittlere Fehler zu 
Ziehen. Der constante Fehler beruht auf constant^ot Einflilssen 
der Zeit- und Raumlage der Terglichenen Grdssen und der durch 
subjective Yerhaltnisse mitbestimHiten Weise, wie durch sie das 
Urtheii afficirt wird. 

Die Nothwendigkeit, den rohen Fehler in seine Gomponen- 
ten aufzuldsen, rubt eben so auf mathematiseben wie eaperimen- 
talen GrUnden, die ich in den »Massmethoden« er^rtere; auch 
giebt es zwischen dem rohen Febler und seinen Componenten 
mathematiscbe Beziehungen, die es ntttzlich ist, bei der Handba- 
bung der Methode zu kennen , was ebenfalls ein Gegenstand spe- 
GieUer Erdrterungen in den i!>Massmethoden« sein wird, indem 
ich mich ttberall bier darauf beschrSnke , das Wesentlichste 
der Meihode zu besprecben. 

Von fundamentaler Wichtigkeit fttr die Metbode ist die we- 
sentliche Unabhdngigkeit des reinen variaMen Fehlers vom coa- 
stanten, die sich durch die Experimente herausgestdlt bat, so 
dass man bei entgegengesetzter Raum- und Zeitlage der yergli- 
chenen Distanzen, womit der constante Fehler sich in entgegen- 
gesetztem Sinne ilndert und die rohe Feblersumme oft sehr ver- 
scbieden ausfsillt, merklich dieselbe reine Feblersumme erb^lt; 
wofern nicht die entgegengesetzte constante Raum - und Zeitlage 
zugleich ein Spiel unregelmdssiger Zuf^lligkeiten von anderer 
DurchschnittsgrOsse mitfuhrt, was doch nach Erfahrung nicht 
leicht der Fall ist. Hienach erscheint es auch fttr Ermittelung 
der YerhliUnisse des reinen variablen Fehlers oft nicht nOthig, 
'die Versuche darttber bei entgegengesetzter Raum- und Zeitlage 
der verglichenen Distanzen zu wiederholen , wohl aber, wenn es 
sich darum handelt, die des constanten Fehlers zu ermitteln. Indem 
man die bei entgegengesetzter Raum- und Zeitlage erhaltenen 
Werthe desselben in geeigneter Weise combinirt , kann man ihn 
in verschiedene Bestandtheile nach seinen Abbdngigkeitsver- 
h^llnissen trennen, wie ich in den )>Massmethoden(( nSiher zeige 
und der Sachverst^ndige \on selbst ttbersieht ; ein Yerfahren, was 
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wesenUicb mit dem tlbereinkommt, das bei der Methode der ricb.- 
tigen und falscben F^lle zur gesonderten Bestimmung derEinflttsse 
Pj q diente. 

Bei den Augenmassversuchen wird man biebei (je nachdem 
es horizontale oder verticale Distanzen gilt) Becbts- und Links- 
lage oder obere und untere Lage der Normaldistanz gegen die 
Fehldistanz zu unterscbeiden haben ; bei den Tastversuchen Fas- 
sung desNormalzirkels mit recbter, des Feblzirkels mit linker Hand 
und umgekebrt , oder, falls man mit einer Hand Versucbe an der 
anderen anstellt, und daber beide Zirkel in derselben Hand fasst, 
Fassung des einen Zirkels mit dem oberen, des anderen mit dem 
UDteren Theile der Hand und umgekebrt. Ausserdem babe icb 
bei den Tastversucben aucb einen Gegensatz nacb der Zeit ge- 
macht, je nacbdem der Normalzirkel oder Feblzirkel bei jedem 
Vergleicbe zuerst applicirt wird. 

Bei der Bildung des mittleren Fleblers aus dem reinen va- 
riablen Fabler bat man die Wabl zwiscben zwei Arten mittleren 
Fehlers. Der eine, welcben icb mittleren Febler scblecbtbin oder 
zur besonderen Unterscbeidung vom folgenden einfacben mitt- 
leren Febler nenne und mit e bezeicbne , wird dureb einfacbe 
Mittelziebung aus der reinen Feblersumme, nacb der Gleicbung 

8 =s ■ 

m 

gewonnen , wenn m die Zabl der Febler bedeutet, welche zu 2^ 
beitragen. Der andere, welcber bei den Astronomen den Namen 
mittler Febler scblecbtbin ftlbrt, bieraber quadratlscber mitt- 
ler Febler beissen und mit €q bezeicbnet werden soil, wird 
dadurcb erbalten , dass man die Febler einzeln zum Quadrate er- 
hebt, die Summe dieser Quadrate 2 (J^) mit der Zabl derselben 
m dividirt, und aus dem Quotienten die Quadratwurzel ziebt, also 
nacb der Gleicbung 



=v-- 



«,= ./-^«^*) 



m 

Mil einem Worte, er ist die Wurzel aus dem mittleren Febler- 
qaadrate. BeideMittelfehlerbaben, falls sie aus eitier grossenFeh^ 
lerzabl gewonnen sind , tbeoretiscb genommen , nacb der Wabr- 
seheinlicbkeitsrecbaung ein constantes Yerbaltniss zu einander, 
welcbes ist 

^9 
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wenn 7t die Ludolf sche Zahl, wonach der quadratische mittlere 

Fehler merklich genau — des einfachen ist. Durch Untersuchung 

einer grossen Zahl Versuchsreihen habe icb mich tiberzeugt, 
dass die Erfahrung diesem Verbaltnisse sebr genau entspricbt, so 
dass nur zufellige, und bei hinreichend grosser Versuchszahl sehr 
geringe , Schwankungen um dieses Normalverhaltniss stattfinden. 
Belege dazu s. in den Massmethoden ; auch kann man solche aus 
den im 9. Kapitel angefuhrten Resultaten (Iber die Augennaass- 
versuche ableiten. Hienach erschiene es gleicbgUltig , ob man 
sich an e oder Sg bait. Indess findet eine Wabl danacb statt, 
dass € viel minder umstandlicb in derAbleitung, €q etwas siche- 
rer in der Bestimmung aus einer gleicben Anzabl Beobacbtungen 
ist, so dass (nacb den Principien der Wahrscbeinlicbkeitsrech- 
nung) 1 1 4 Beobacbtungen erfoderlich sind , um € gleicb sicber 
zu bestimmen, als €q aus 100 Beobacbtungen bestimmt wird. 
Nacb eingehenden Erdrterungen in den ©Maassmetbodencc glaube 
icb docb, dass die praktischeRUcksichtbei etwas grosser Beobacb- 
tungszabl , wie sie bei unserer Metbode Uberall gefodert wird, 
tlberwiegend fUr e spricht, obne dass das verhaltnissmSissig ge- 
ringe , und bei grossem m ganz zu vernachlSissigende Ueberge- 
wicht der Sicherheit filr €g den praktiscben Vortheil compensirt. 
Docb bleibt die Wabl einem Jeden anheimgestellt. Wo man im- 
liier dieselbe Anzabl Beobacbtungen zur Erlangung eines Resulia- 
tes anstellt, kann man gleicbgeltend mit e aucb die reine Fehler- 
summe 2 J unmittelbar zum Masse verwenden , sicb also die Di- 
vision mit m ersparen. 

Eine besondere Rtlcksicbt verdient der Umstand, dass die 
reine Feblersumme, so wie der reine Mittelfehler, sei es € oder £^, 
eine etwas verschiedene GrOsse erlangt , je nacbdem man die 
mittlere Febldistanz , gegen welcbe man die reinen Febler rech- 
net , als Mittelwertb aus der Totalitat einer Fehlerzabl bestimmt, 
oder die Feblerzahl in Fractionen tbeilt , fttr jede Fraction insbe- 
sondere die mittlere Febldistanz bestimmt, biegegen die reinen 
Fehler insbesondere redrnet^ und dann die Resultate zu Summen- 
oder Mittel werthen zusammenlegt , was dem S. 4 20 fttr die Me- 
tbode der richtigen und falscben Falle bemerkten Umstande analog 
ist und analoge GrUnde bat. ImAlIgemeinen, unter sonst gleichen 
Umstanden, fallt die reine Feblersumme und der reine Mittelfehler 
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um so grdsser aus^ je weniger weit man die Fractionirung getrie- 
ben hat; grijsser also z. B., wenn man eine reine Fehlersumme 
aus i 00 rohen Fehlem auf eimnal ableitet , als wenn man diese 
h 00 Fehler in 2 Fractionen k 50 theilt, aus jeder dieser Fractionen 
insbesondere die reine Fehlersumme ableitet, und diese beiden 
Fehlersummen zusammenlegt. Diese Summe aber wird wieder 
grosser sein, als wenn man das Resultat aus 4 Fractionen k 25 
zusammengelegt hSUte^ und so fort. Docb ist der Unterschied nur 
sehr unerheblich , wenn man mit der Fractionirung nicht zu sehr 
kleinen Fractionen berabgeht. 

Der Grund ist ein doppelter. Der eine liegt darin, dass durch 
eine kleine Beobachtungszahl die mittlere Fehldistanz und mit- 
hin die dagegen gerecbneten reinen Fehler abweichend von den 
wahren Werthen erhalten werden, wofUr die anzusehen sind, 
die man unter gleichen BeobachtungsverhUltnissen aus einer un- 
endlichen Zahl Beobachtungen erhalten wUrde, und es l3sst sich 
aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung beweisen, und bestSitigt sich 
in der Erfahrung, dass der quadratische mittlere Fehler hiedurch 
nothwendig, der einfache durchschnittlich (ebenfalls 
nothwendig bei normaler Fehlervertheilung) zu klein ausf^Ut. 
Der andere Grund liegt in den bei langeren Versuchsreihen nie 
ganz auszuschliessenden^Variationen des constanten Fehlers, wo- 
durch die reinen Fehlersummen verunreinigt und vergrOssert 
werden, wenn man Beobachtungen, welche solcheVariationenein- 
schliessen, zusammenfasst, und zur Ableitung der mittleren Fehl- 
distanz und reinen Fehler benutzt. 

Wegen der ersten dieser Ursachen lasst sich eine Correction 
anbringen, die ich die Correction wegen des endlichen m 
nenne, wodurch die Fehlersumme oder der mittlere Fehler auf den 
Fall zurtickgefUhrt wird, dass die wahre mittlere Fehldistanz aus 
einer unendlichen Zahl Beobachtungen bestimmt und hiegegen die 
reinen Fehler gerechnet werden. Diese Correction ist schon ISingst 
beim quadratischen mittleren Fehler angewendet worden, wenn er 
zu Genauigkeitsbestimroungen bei physikalischen und astronomi- 
schen Beobachungen diente, und besteht darin, dass man €g 

slalt = 1/ ^ ^ vielmehr =l/ -i^nimmt, woraus man schon 

ttbersieht , dass sie um so unbedeutender ist , und um so leichter 
vemachlassigt werden kann , je grosser m ist. Fttr den einfachen 
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Mittelfehler « ist die demgeinasse Correction bisfaer noch nicht 
entwiokelt gewesmi, weil sich bisfaer noch keine praktische Yer- 
wendung desadben darg^oten hat. Ich finde, dass sie sich nacfa 
einem analogen Gauge, als der Ableitung der Correction d^ qua- 
dratischen Mittelfehlers unterliegt, dahin anndbmen lllsst, dass 

man c = — mit dem Factor —^^^^-multiplicirt.wennyrdie Lu- 

dolfsche Zahl. Einfacher und genau genug iSsst sich dafttr setzen 

- *'*"*" , welches noch etwas mehr approximirt als das sich zunSichst 

darbietende 7, wie man durck die Ausftihning seibst 

findet*). 

Ein sachverstandiger Mathematiker hat die Geftilligkeit ge- 
habt, die, in den Massmethoden mitzutheilende, Ableiiiing dieser 
Coirection zu controliren. Denselben Correctionsfactor hat man 
zur Correction von Fehlersummen aiis endlichem m anzuwenden, 
wenn man bei den Fehlersummen stehen bleibt, ohne den mittle- 
ren Fehler e daraus zu ziehen. Behandelt man eine Beobachtungs- 
reihe fractionsweise , d. h. bestimmt die reinen Fehler besonders 
nach den mittleren Fehldistanzen der betreffenden Fractionen, so 
ist auch die Correction wegen des endiichen m bei jeder Frac- 
tion insbesondere nach dem m der Fractionen , nicht im Ganzen 
nach der Total zahl der Beobachtungen aller Fractionen anzn- 
bringen. Beispiele hiezu s. im 5. Abschn. des 9. Kap. 

Da wo es bios auf Verbal tnissbestimmungen ankommt, wird 
man sich die Correction wegen des endiichen m dadurch ersparen 
kOnnen, dass man immer dasselbe m zu Grunde legt, oder wenn 
man eine verschiedene Zahl Beobachtungen anstellt , immer auf 
dasselbe m fractionirt, indem dann die aus der Endlichkeit des m 
hervorgehende Verkleinerung der mittleren Fehler oder Fehler- 
summen alle in gleichem Verhaltnisse trifft. 

Wegen der zweiten Ursache ISisst sich keine Correction an- 
bringen ; wohl aber dieselbe durch hinreichend starke Fractioni- 
rung merklich beseitigen. Da nun die erste Ursache durch eine 
Correction oder durch ein stets gleiches m unschadlich gemacht 



*) Auch der Correctionsfactor — ^ ■ ist nur ein approximativer, der 

ntn — 4 

fiir einen in endlicher Form nicht darsteilbaren Integralausdruck steht, aber 
nur gunz iinmerklieh davon abweteht. 
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werden ka&n , so ziehe kh , un auch die eweite unschadlich zu 
machen, \m Allgemeinen eioe Starke Fractionirung der unfractio-- 
nirten Bebandlu&g grOsserer VersHchsreilien vor. Bei meinen 
Tastversuehen habe ich stets bis au€ m » 10 fractio&irt (was fttr 
€ und 2 J den Correctionsfactor -- giebt), rmddie40Beobachtun- 
gen jeder Fraction da , wo es ohne zu starke Reizung geschehen 
konnte, aucfa slets unmittelbar tinter einander angestellt. Manche 
Theile, wie namentlich die Stirn, vertragen jedoch so viele Ver- 
sucbe hinter einander anf derselben Steile nicht. 

Jedenfalls wird es hienach bei der jetzlgen Methode , ent- 
sprechend wie bei der Metbode der richtigen und falschen Falle, 
nOthig, bei den Resultaten anzugeben, ob und bis auf welches m 
man bei Ableitung derselben fractionirt habe. In dieser Beziehung 
werde ich bei der Methode der mittleren Fehler m und ft eben so 
verwenden , als n und v bei der Methode der richtigen und fal- 
schen Falle, d. h., falls fractionirt worden ist, m fUr die Zahl der 
Beobachtungen , die in eine Fraction eingehen , fi fUr die Anzahl 
der Fractionen brauchen, so dass fim die Gesammtzahl der 
Beobachtungen ist, die zu einem Resultate bezUglich eines und 
desselben Beobachtungswerthes beitragen, welches dann aus fi 
einzelnen Resultaten zusammengelegt sein wird. 

Bei Fehlersummen , die einen sehr kleinen Mittelfehler ge- 
ben , kann es nOthig werden , noch zwei andere Correctionen zu 
beriicksichtigen , die ich die Correction wegen der Grdsse 
der Intervalle und wegen Schatzung der Eintheilung 
nenne. Die erste bezieht sich darauf, dass man immer nur Feh- 
ler aufzeichnet, welche um gewisse endliche Intervalle auseinan- 
der liegen, die um so grosser sind, je weniger weit die Theilung 
des Massstabes, wodurch man die Fehler misst, und die Unterab- 
theilung in Decimalen durch Schatzung getrieben wird , die un- 
endlich viden dazwischenfallenden Fehler aber auf die nach- 
barlicben dieser Skala reducirt. Diess hat einen Einfluss auf den 
Mittelfehler. Die zweite bezieht sich darauf, dass man bei Mes- 
sung der Fehler am Massstabe selbst wieder Fehler begeht. Die 
Correction wegen ersten Umstandes ruht auf rem mathematischen 
Principien der Fehlertheorie , und lasst sich a priori bestimmen; 
die zweite fodert experimentale Untersuchungen , wie sich die 
Schatzungsfehler der Eintheilung bei den verschiedenen Bruch- 
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theilen eines Grades der Eintheilung verhalten , worUber eine in- 
teressante Untersuchung Yolkmann's in den Berichten der 
s&chs. Soc. Jahrg. 1858 S. 473 vorliegt. Ich abstrafaire jedoch 
hier um so mehr vom Eingehen auf diese Gorrectionen , als sie 
fast immer zu vemachldssigen sind. 

Von grdsserer Wichiigkeit sind Formeln und Regain, mittelst 
deren es mOglich ist , die Unsicherheit der Mittelfehler und Feh- 
lersummen nach der Grdsse der Beobachtungszahl zu bestimmen, 
so wieRegeln, wonach die gewonnenen Einzelresultate zumwahr- 
scheinlichslen Resultate verbunden werden kOnnen. Alles , was 
in dieser Hinsicht zu wissen nOthig ist., Idsst sich aus der 
Wahrscheinlichkeitslehre schOpfen und fUr den Gebrauch prak- 
tisch darstellen; wUrde jedoch, um zul^nglich geschehen zu kon- 
nen , manche Vorer^rterungen ndthig macben , die hier zu weit 
ftthren dttrften. 

Eine einsichtige Handhabung der Methode der mittleren Feb- 
ler erfordert tiberhaupt eine Kenntniss der Hauptpuncte der ma- 
thematischen Fehlertheorie, welche ein Theil der Wahrscheinlich- 
keitslehre ist. Ich denke . das Wesentliche in dieser Hinsicht in 
den »Massmethodencc auch ftlr den verstSindlich geben zu k5nnen, 
der sich nicht selbst in diese Lehre vertiefen will ; doch kann diess 
begreiflich hier nicht geschehen. 

f) MathematischeBeziehungderdreiMethoden. 

Man kann die Frage aufwerfen , welche Beziehung die mit- 
telst der drei Methoden erhaltenen Masswerthe zu einander ha- 
ben. Gesetzt bei dcrselben Unterschiedsempfindlichkeit in einem 
gegebenen Sinnesgebiete sei der eben merkliche Unterschied, der 

mittlere Fehler, dasVerhaltniss — und hiemit i = hD bestimmt 

worden. Es fragt sich , wie werden sie sich zu einander verhal- 
ten? Die Antwort hat auf folgenden Gesichtspuncten zu fussen: 

Strong genommen wird man zu sagen haben : der eben merk- 
liche Unterschied einer Gr5sse ist der, welcher, als Unterschied 
der zu vergLeichenden GrOssen bei der Methode der richtigen und 
falschen Falle angewandt, gar keine falschen FSUlle giebt, aber 
nicht verkleinert werden darf, ohne solche zu geben ; denn da- 
durcb, dass er noch merklich ist, wird dasYorkommendesselben 
und mithin jeder falsche Fall ausgeschlossen , und damit , dass er 
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nur eben merklich ist, ist gesagt, dass er bei der geringsten 
Verkleinerung nicht mehr gespdrt werden kann. Aber in Wirk- 
lichkeit, weon man kein^ falschen FSllIe bei einem gegeben^ Un- 
t^schiede haben will , muss man ihn boch gemig nehmen , dass 
nicht Znl^lligkeiten ihn unter die Merklichkeit harabdillcken^ und 
wie boch diess isi, oder wie viel felsche Ealle unter einer ttber- 
wiegenden Mehrzahl richtiger roan nocb zulassen wiU, XJtm ihr^ 
tiberhaupt als eben merUich zu fassen , koiimt theils auf die 
dnrchschnittlidie Gr<^6e der zutretendenZufiUligkeiten, theijls das 
subjective Ermessen an. 

0er mittiere Fehler anderseits ist nothwendig kieiner, 
als der eben merklicfae Unterschied , fells dieser keine oder nur 
ausnahmsweise felscbe F^lle zulassen soli. Dean wenn bei der 
Methode der mittleren Fehier etn Unterschied z. B. zweier Zirfcel*- 
distanzen noch merklich ist; so wird die Distanz so lange verdn- 
dert) bis er unmerklich wird ; und ttberhaupi tragen zur Bestim- 
mung 4es mittleren Fehlers alle Fehler von Null an bei , welche 
kleiner als der eben merkliche Unterschied aind. Ein festes Yer- 
h^tniss des eben merklichen Unterschiedes zum mittleren Fehr 
ler wird sich aber aus angegeb^ien Grtlnden auch nicbt anger- 
ben lassen. 

Hiegegen giebt es eine, durch das Hauptintegral der Wahr* 
scheinlicbkeitsrechnung geknUpfte, derartige mathematiscbe Be- 
ziehung zwischen der Methode der richtigen und falschen Falle 
und der Methode der mittleren Fehler , dass sich angeben lasst, 
welches VerhHltniss riditiger und falscher Faille entstehen wird, 
wenn man die Grdsse des einfachen oder quadratischen mittleren 
Fehlers als DifferenzgrOsse D bei der Methode der richtigen und 
falschen Falle unter sonst vergleichbar gehaltenen UmstUnden ver- 
wendet. Und zwar betrSigt , wie ich in den T)Massmethoden(( zei- 
gen werde , bei Verwendung des einfachen mittleren Fehlers als 
Differenzgr5sse (Mehrgewicht bei den Gewichtsversudien) das 

Verhaltniss — merklich— , genauer 0,655032. 

Diase theoreftische Beziehung ist inzwischen erst noch durch 
Versuohe w JbewUbren, was einige Schwierigkeit haben dttrfte^ 
insofem es dabei ffUj die Umstdnde ftlr die zu vergleichenden 
Methoden m ^ler Art vergleichbar hereusitellen , dass die Zufallig- 
keiten ^6i4)bea Eii^fluss dabei gewinnen. 

F e c h B e r , EJeaeDte der Psychophysik. ^ 



130 



2) MajBsmethoden der absoluten Empfindlichkeit. 

Das Feld dieser Methoden liegt bezUglich der intensiven £m- 
pfindungen bisher noch fast brach , ond ausser einer Bestimmung 
Yon Schafhttutl tlber noch eben hOrbare absolute SchaUstarke, 
den Bestimmungen von E. H. Weber, und denen von Kamm- 
ler liber noch eben merkbare DruckgrOssen , von welchen Be- 
stimmungen im 1 4 . Kapitel nSlher gehandelt \vird, wtlsste ich nicht, 
was sich hieher ziehen liesse. Im Felde der Lichtempfindung ist 
sogar eine reine Bestimmung der absoluten Empfindlichkeit nicht 
einmal mtfglich, weil man eine innere Qnelie der Lichtempfin- 
dung, von der ich im 9. Kapitel spreche^ nicht eliminiren kann. 

Hiegegen haben die Massmethoden der absoluten Empfind- 
lichkeit eine sehr ausgedehnte Anwendung im Gebiete extensiver 
Empfindungen gefonden, sofem man sich vielfach beschSiftigt hat, 
eben merkliche Gr()ssen oder Distanzen auf Netzhaut oder Haut 
zu bestimmen. In letzter Hinsicht liegen namentlich die bekann- 
ten und fUr .die ganze Psychophysik bahnbrechenden Versuche 
E. H. Weber's tlber die eben merklichen Distanzen auf der Haut 
vor, womit die eine Verfahrungsart bezeichnet ist , die man fttr 
das absolute Empfindlichkeitsmass anwenden kann, eine Verfah- 
rungsart, weiche der Methode der eben merklichen Unterschiede 
fUr das Mass der Unterschiedsempfindlichkeit analog ist. Auch 
die beiden anderen Methoden dieses Masses aber tragen sich in 
einem Analogon auf das absolute Empfindlichkeitsmass ttber. 

Volkmann hat auf der leicht zu constatirenden Bemerkung 
gefusst, dass dieWeite der Zirkelspitzen, weiche eine eben merk- 
liche Distanz giebt , nichts absolut Festes ist , sondern innerhalb 
gewisser GrUnzen schwankt, indem dieselbeWeite bei hinter ein- 
ander angestellten Versuchen einmal als Distanz , ein anderesmal 
nicht als solche empfunden werden kann, so lange nicht eine 
obere GrUnze Uberschritten ist, von der an die Weite stets als Di« 
stanz empfunden wird , oder eine untere , unter der sie niemals 
als solche empfunden wird , weiche Gr^nzen aber selbst keiner 
absolut genauen Bestimmung ftihig sind. Diess hindert nun zwar 
nicht, wie die Erfahrung selbst gelehrt hat, nach voriger Methode 
durch eine Mehrheit von Berilhrungen der Haut mit den Zirkel- 
spitzen unter abgeMnderter Weite eine mit der oberen Gfflnze nahe 
zusammenfallende , oder zwischen die obere und untere Gi^nze 
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fallende Distanz als eben merkliche Durchschnittsdistanz, so yer- 
gleichbar in verschiedenen Yersuchen, zu gewinnen, dass ein 
Mass darauf zu grttnden ist. W^e es nicht der Fall , so w^ren 
Weber's Versache und von Anderen bestSitigle Resultate nicht 
mdglich gewesen. Aber es Idsst sich auf jene Bemerkung eine 
Abandening der Weber 'schen Methode grUnden, woduroh die- 
selbe ein Analogon der Methode der richtigen und falschen Fdlle 
wird, und ist in der That von Yolkmann darauf gegrUndet wor- 
den, bestehend darin, dass man 4) in wiederholten Yersucben 
bei einer gegebenen Zirkelweite zwischen der angegebenen obe- 
ren und unteren GrUnze das Resultat jeder einzelnen Zir- 
keiapplication notirt , und die Zahl der Falle zahlt, wo Merklich- 
keit und Unmerklichkeit der Distanz stattfindet; dass man i) 
diess Yerfahren bei verschiedenen Zirkelweiten innerhalb jener 
GrSnzen wiederholt. Je grosser die extensive Empfindlichkeit 
der betreffenden Hautstelle , desto grosser ist fttr eine gegebene 
Zirkelweite die Zahl der Falle, welche hier die richtigen ver- 
treten, d. h. wo die wirklich vorhandene Distanz auch wirklich 
als merklich empfunden wird, und desto kleiner kann die Distanz 
sein, urn noch dieselbe Zahl richtiger FHlle zu liefern. Nun wtlrde 
man jedes beliebige YerhSiltniss der richtigen zur Gesammtzahl 
der FSille als Yergleichsmassstab der Empfindlichkeit benutzen 
kdnnen ; indem man fttr die verschiedenen Hautstellen die Zirkel- 
weite aufsuchte , wo sie dasselbe Yerhaltniss geben ; doch em- 
pfiehlt sich vielleicht am meisten dazu das von Yolkmann in 
dieser Hinsicht bevorzugte Yerhaltniss , wo die Merklichkeit eben 
so oft als die Nichtmerklichkeit eintritt. Da die zugehdrigen Zir- 
kelweiten nicht absolut genau werden zu treffen sein, wird man 
durch Interpolation derNachbarweiten, die demYersuche unterle- 
gen haben, genaugenug dazu gelangen kdnnen. Die von Yolk- 
mann nach dieser Methode ttber den Gang der Uebung der Tast- 
empfindlichkeit angestellten Yersuche sind in den Berichten der 
sSichs. Societ^t 4858 S. 47 ff. enthalten, und haben durch ihre 
interessanten Resultate die Anwendbarkeit der Methode wohl be- 
wahrt. 

Eine andere Abdnderung der Weber'schen Methode^ welche 
ich die Methode der Aequivalente nenne , ist im Tajstgebiete 
von mir selbst im Zusammenhange mit der Methode der knittleren 
Fehler, deren Analogon sie darstellt, angewandt und aus'igebildet 

9* 
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worden; nachdem inEwischen E. H. Weber dieselbe schon frft- 
her zuVersuchen liber die absolute EmpOndlichkeit verscbiedener 
Theile bezttglicb der Dnickempfindung angewandt hat*). 

Im Wesentlichen besteht sie , bei Anwendung auf das Tast- 
mass, darin, dass man statt eines Zirkels auf einer Hautstelle de- 
ren zwei, respectiv Aj B, auf zwei verschiedene Hautstellen A^ P, 
deren extensive Empfindlichkeit ver^ichen werden soli, abwech- 
selnd aufsetzt, nnd zur festen ^-Distanz des i4- Zirkels auf der 
i4-Stelle die B-Distanz des P~ Zirkels auf der j9-Stelle so lange 
abSlndert, bis nacb dem GefUhle der Haut die Distanz auf beiden 
Stellen gleich gross erscheint, obschon sie je nach der versehiede- 
nen Empfindlichkeit der Hautstellen in Wirklichkeit ausnehmend 
verschieden sein kann. So erhalt man Aequivalente gleich 
gross geschatzter Distanzen fUr beide Hautstellen , deren recipro- 
ker Worthy als Blittel aus einer grtfsseren Anzahl Versuchen be- 
stimmt, als Mass der extensiven Empfindlichkeit dienen kann. 

Man wird sich leicht Uberzeugen kOnnen, dass diese Metbode 
sehr fein und genau ist, indem sie, insoweit die Empfindlichkeit 
der Hautstellen ein constantes Verhallniss behSilt , sehr constante 
und mit verschwindender Unsicherheit behaftete Resultate giebt, 
woven Ersteres durch den Vergleich der verschiedenen Versuchs- 
fractionen, Letzteres durch den leicht zu berechnenden wahr- 
scheinlichen Fehler des mittleren Resultates bewiesen wird ; in- 
sofem aber jenes Verhaltniss variirt, diese Variationen ins Peine 
zu verfolgen gestattet. In der That habe ich bei Versuchen , die 
monatelang an denselben Theilen fortgesetzt wurden, das constan- 
teste Verhaltniss sich forterhalten sehen, wenn jeden Tag nur we- 
nige Versuche angestellt wurden ; eben so entschieden aber auch 
mehrfach , wo jeden Tag viele Versuche angestellt wurden , wo- 
durch ein erheblicher Uebungseinfluss entstand, allmSllige Aende- 
run^en des Aequivalentes eintreten sehen, welche im Allgemeinen 
darjn bestanden, dass der minder empfindliche Theil dem em- 
pgfydlicheren nSiher kam, indem die Uebung offenbar jenem mehr 
als dWm zu Statten kam. 

Hi^u kommt als Vortheil dieser Methode vor den beiden vo- 
rigen , ^ss sie nicht darauf beschrSinkt , die Empfindlichkeit der 
Hautstellen in den Grttnzen der eben merkliehen Distanzen zu 
i 

♦) frogramm. coW. p. 97. 
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yergleichen, sondern sie bei jeden bdiebigenDistanzen vei^leichen 
lUsst; wogegen sie gegen dieselben darin im Nachtheile steht, dass 
sie eben nur Vergleichsdata der absoluten Empfindlichkeit giebt, 
indess der Werih einer eben merklichen , oder eiue gleiche Zahl 
merklicher und nicht merklicher FSllle liefernden Distanz als ein Da- 
tum angesehen werden kann , welches die absolute Empfindlich- 
keit gegebener Haatstellen in absoluter Weise charakterisirt. Man 
wird also jede dieser Methoden in ihrerArt gel ten zu lassen haben. 

Wie leicht zu ttbersehdn, ist das Verfahren, was man bei der 
Methode der Aequivalente einschl^gt, wesentlich dasselbe, als bei 
der Methode der mittleren Fehler, nur dass man die Ausgleichung 
der beiden Zirkeldistanzen fttr die Empfindung nicht auf dersel- 
ben , sondern auf verschiedenen Hautstellen bewirkt , und nicht 
auf den Unterschied, sondern das Verhaltniss der ver- 
glichenen Grdssen Acht hat. Es hindert aber nichts, bei der Me- 
thode der mittleren Fehler auch auf das Verhaltniss der Vergleichs- 
gr£»ssen, d. i. Normaldistanz und Fehldistanz, und bei der Methode 
der Aequivalente auf dieAbweichungen der einzelnen B-Distanzen 
von der mittleren j^-Distanz als wie auf eben so viel reine Fehler J 
Rttcksicht zu nehmen , und unter Zuziehung dieser RUcksicht ist 
die Methode der Aequivalente im Grunde nur das AUgemeinere 
der Methode der mittleren Fehler , und diese ein besonderer Fall 
der Methode der Aequivalente, der n^mlich, wo man unter alien 
m5glichen Stelien, die man gegen eine gegebene i4-Stelle zur 
j^-Stelle machen kann, die i4-Stelle selbst dazu macht, womit die 
il-Distanz in die Normaldistanz, die ^-Distanz in die Fehldistanz 
Ubergeht. Diess zeigt sich denn auch darin, dass die Verhdltnisse 
des constanten Fehlers und reinen variabeln Fehlers der Methode 
der mittleren Fehler bei der Methode der Aequivalente nur in all- 
gemeinerer Weise wiederkehren. Eben so wie die Methode der 
mittleren Fehler erfodert daher auch die Methode der Aequivalente 
mancherlei Rilcksichten und Vorsichten, die mit denen jener Me- 
thode in Reziehung stehen. 

Ganz wesentlich ist namentlich die Umkehr jedes Vergleiches. 
Hat man z. B. das Aequivalent von jB-Lippe gegen i4-Kinn be- 
stimmt, so muss man durch eine gleiche Zahl Versuche das Ge- 
gen^quivalent von i^-Kinn gegen i4-Lippe bestimmen, beide Re- 
sultate zwar besonders notiren, aber schliesslich das Mittel neh- 
men, um nicht ein mit einem constanten Fehler behaftetes einsei- 
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tiges Resultat zu erhalten. Meine ^Massmethodena werden genti- 
gende Belege und Erlauterungen dazu geben, wie wesentlich diese 
Vorsicht ist. Die Gr(5sse des conslanlen Feblers lasst sich auch 
hier durch eine einfache Rechnung finden. 



Fuiidamentale Gesetze und Thatsachen. 

. IX. Das Weber'sche (xesetz. 

Das im 7. Kapitel erst nur im Allgemeinen als eine Haupt- 
unterlage des psychischen Masses ausgesprocbene Gesetz, welcbem 
icb den Namen des Weber*scben gebe, soil jetzt nacb Seiten sei- 
nes Sinnes, seiner BegrUndung und seiner Granzen naber erOr- 
tert werden , insoweit die bis jetzt darUber vorliegenden Dnter- 
sucbungen einen Anbalt dazu gewabren, 

Man kann dasselbe unter verscbiedenen Formen aussprecben, 
die in der Sacbe auf dasselbe berauskommen , von denen aber 
nacb Umstanden die eine oder andere zweckmassiger fUr die Be- 
zugnabme darauf sein kann. 

Zuvdrderst kann man sagen : ein Unterscbied zweier Reize, 
aucb fassbar als positiver oder negativer Zuwucbs zum einen oder 
anderenReize, wird immer als gleicb gross empfunden, odergiebt 
denselben Empfindungsunterscbied, Empfindungszuwucbs, wenn 
sein Verbaltniss zu den Reizen, zwischen denen er bestebt, oder, 
sofern er als Zuwucbs gefasst wird , wenn sein Verbaltniss zum 
Reize, dem er zuwacbst, dasselbe bleibt, wie sicb aucb seine ab- 
solute GrOsse andere. So dass z. B. ein Zuwucbs von 1 zu einem 
Reize, dessen Starke durcb 100 ausgedrUckt ist, eben so stark 
empfunden wird , als ein Zuwucbs von 2 zu einem Reize von der 
Starke 200, von 3 zu einem Reize von der Starke 300 u. s. f. 

Aequivalent mit dem vorigen Aussprucbe sind folgende ktirzere 
Aussprticbe : der Empfindungsunterscbied, Empfindungszuwucbs 
bleibt sicb gleicb, wenn der relative Reizunterscbied oder relative 
Reizzuwucbs sicb gleicb bleibt; und: der Empfindungsunter- 
scbied, Empfindungszuwucbs bleibt sicb gleicb, wenn das Ver- 
baltniss der Reize sicb gleicb bleibt ; wobei man sicb zu erinnem 
bat (vergl. S. 49), dass mit derConstanz des relativen Reizunter- 
scbiedes oder Reizzuwucbses die Gonstanz des Verbaltnisses der 
Reize, wie umgekebrt, von selbst gegeben ist, was gestattet, die 
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letzte Ausdrucksweise des Gesetzes aa die Stelle der ersten zu 
setzen. 

Endlich Idsst sich mit Rttcksicht auf die begrifiTIichen Erdrte- 
ruDgen tlber die Unterschiedsempfindlichkeit im 6. Kapitel das 
Gesetz auch so aussprechen: die einfacbe Unterschiedsempfind- 
lichkeit steht im umgekehrten Verhdltnisse der Grdsse der Com- 
ponenten des Unterschiedes , die relative bleibt sich bei jeder 
Grdsse derselben gleich. 

Man kann das Gesetz im Gebiete der intensiven und extensi- 
ven Empfindungen , und in ersterem nach Seiten der Starke und 
Hdhe (insofem bei TOnen in der Hdhe ein quantitatives Moment 
der QualitSt gegeben ist) ins Auge fassen, ohne sich von vom 
herein berechtigt halten zu dttrfen , die BewSLhrung desselben in 
irgend einem Specialgebiete der Empfindung zugleich als fUr ein 
anderes gttltig anzusehen, vielmehr fodert es in jedem Gebiete 
eine besondere Untersuchung. 

Bei der Frage, ob sich das Gesetz im Gebiete extensiver Em- 
pfindungen [bestSitigt, hat man ftir Reiz und Reizunterschied in 
dem Ausspruche des Gesetzes die Grdsse der Ausdehnung und des 
Ausdehnungsunterschiedes zu substituiren, welche mit dem Auge 
Oder Tastorgane aufgefasst werden. Man wird das Gesetz bestatigt 
finden, wenn z. B. bei zwei doppelt so langen Linien der Unter- 
schied doppelt so gross sein muss, um noch eben merklich, oder 
allgemeiner gleich gross zu erscheinen. 

Beztlglich der HOhe der Tone ist es die Zahl der Schwingun- 
gen, welche die GrOsse des Reizes zu vertreten hat. 

Mit der Richtigkeit des Gesetzes ist von selbst die Richtigkeit 
mancher Folgerungen gesetzt ; und der Nachweis, dass sich diese 
Folgerungen in der Erfahrung bestStigen , daher als ein Theil der 
Bew^hrung des Gesetzes anzusehen. Anstatt jedoch hierauf in ab- 
stracto einzugehen, ziehe ich es vor, bei den Specialbew£lhrungen 
des Gesetzes in den verschiedenen Gebieten darauf gefUhrt zu 
werden, und verweise in dieser Hiusicht namentlich auf das Ge- 
biet der Lichtempfindung. 

In Betreff des Historischen habe ich schon bemerkt, dass 
£. H. Weber zwar nicht der erste ist, der das Gesetz tiberhaupt 
ausgesprochen und bewShrt hat , aber doch der erste , der es in 
einer gewissen AUgemeinheit ausgesprochen, bewSihrt und aus ei- 
nem Gesichtspuncte von allgemeinem Iixteresse dargestellt hat. Er 
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Mtttel sich dabei anf Versudie ikher eben merkliche Unle^ckiede 
von Gewichten, Linien, TonhOhen, was, wie man bemerken kailn, 
Beispiele f(ir die drei Hauptseiten derEmpfindong, IntensiUlt, Ex- 
tension, H^e sind, die liberhaupt in Frage kommen kdnnen, w<h 
dureh iiieb nm so mehr rechifertigt, daas wir dasGeselz iiach sei- 
nein Namen bezeichnen. Zwar bat er naefa detn blod beil&ufigen 
Interesse, was sich bisher an das Gesets knOpfte, dasselbe keiner 
sehr eingehenden Untersuchung unterworfen , doch so zu sagen 
die Angriffspuncte aller weiteren Untersuehung durch die seinige 
ge^eben. Ich stelle demnach auch seine Angaben darttber w(5rtlich 
voran, beTor ich zu den weiteren Unlersnchungen fiber dasGesetz 
ttbergehe, welche nOthig wurden, nachdem es den Anspmeh ge- 
machty als Unterlage des psychischen Masses zu gelten, da Unter- 
lagen sich verstdrken und erweitem mttssen , nach Massgabe ais 
sich Sehwereres undMefareres darauf zu stutzen hat* Bei der fun- 
damentalen Wichtigkeit , welche das Gesetz in dieser Beziehung 
fttr uns hat, werde ich AHes , was mir yon frtlheren und neuereD, 
fremden und eigenen Thatsachen , welche auf die BewSihrung so 
wie auf die GrS^nzen des Gesetzes Bezug haben , bekahnt worden 
ist, mOglichst vollstandlg mittheilen. 

Naeh einem vorgreif lichen Ueberblicke dartiber ist zuzugeste- 
hen, dass noch viel an einer durchgreifenden Bewahrung und 
selbst PrQfung des Gesetzes feblt. Das Meiste in dieser Hinsicht 
ist in Bezug auf intensive Lichtempfindung, Empfindung von 
Schallsi£{rke und Tonh&he, Empiindung der Schwere von Ge- 
wichten und im Felde des Augenmasses geleistet. Sicber besieht 
hier Uberall das Gesetz in mehr oder weniger weiten GrSnzen. In 
Bezug auf Temperaturerapfindungen ist es noch als problematisch 
anzusehen ; im Gebiele der extensiven Tastempfindungen sprechen 
die Versuche vielmehr gegen als fUr seine Gttltigkeit. Hinsichtlich 
anderer Gebiete der Bropfindung li^en noch keine Versuche vor. 

Die eigenen Angaben Weber's. 

Allgemein spricht sich Weber betreffs der Thatsache des 
Gesetzes in seiner Abhandiung fiber den Tastsinn and das Ge- 
hieingeftthl S. 559 unter der Ueberschrift : wUeber die klein- 
sten Verschiedenheiten der Gewichte, die wir mit 
dem Tastsinne, der Lange der Linien, die wir mit 
dem Gesichte, undderTOne, die wir mit dem Geh5re 
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unterscheiden kOnnena, nach eiAigen Specialb^slimmuDgeii 
wie fotgt aus : »Ich habe geeeigt, daas der Erfolg bei den Gewiehts-^ 
bestimmnngeii derselbe ist , mag man Unzen oder Lolhe nehmeOi 
denn es kommt nicbt aof die Zahl der Grane an, die das Uebeir** 
gewieht bilden, sondem darauf, ob das Uebergewielit den SOsten 
oder den 50sten Theil des Gewichtes ausmacht , welcbe^ mil ei-* 
nem zweiten Gewiebie verglicben wird. Bben so verb^lt es sich 
bei der Yer^ichang der LSnge von zwei Linien and der Hi^ 
sweier Tdne^). Es maeht keinen Unterschied, ob man Linien v&r-^ 
gleicht, die ungef^br 2 ZoU oder die 1 ZoU lang sind^ wenn mah 
erst die eine und dann die andere betracfatet und niohi beide> zu- 
gleicb neben einander seben kann , und doch ist das Stlick , um 
welches die eine Linie die andere ftberragt, im ersteren Falle noob 
einmal so gross als im letzteren. Freiiidi, weftn beide Linien nahe 
neben einander nnd einander parallel sind, so vergleicht man nnr 
die Enden der Linien und untersucbt^ urn wie viel die eine Linie 
die andere tib^Tagt^ und biebei kommt es dann nur daranf an^ 
wie gross das llberragende Sttick der Linie ist, und wie nahe beide 
Linien einander liegen. — Auch bei der Yergleichung der Hdhe 
zweier T(5ne kommt nichts darauf an, ob beide Tdne um 7 Ton- 
stufen hdbejr sind oder tiefer , wenn sie nur nicht an d^n Ende 
der Tonreihe liegen , wo dann die genaue Unterscheidun^; kleiaer 
Tanunterschiede scbwieriger wird. Es kommt daher auch hier 
nicbt aiif die Zahl der Schwingungen an , die der eine Ton mehr 
hat als der andere, sondern auf das VerhSltniss der Zahl der 
Schwingungen der beiden Tdne^ die wir vergleichena 

)>Die Auffassumg der YerhliUnisse ganzer GrOssen, ohne dass 
man die Greissen durch einen kleimer en Massstab ausgemessen und 
den absoluten Unterschied beider kennen gelernt hat, ist eine 
^usserst interessante psychologische Erscheinung. In der Musik 
fassen wir die TonverhSltnisse auf, ohne die Schwingungszahlen 
zu kennen^ in der Baukunst die YerhSlltnisse rSiumlicher Gr&ssen, 
ehne sie nach Zollen bestimmt zu haben , und eben so fassen wir 
die Empfindlichkettogr^ssea oder KraftgrOssen ao auf bet der Yer- 
gleichung der Gewichte. « 

Die Erfahrungsunterlage^ anlahgend, auf die Weber seril 

*) Delazenne in R0oueil des travaux de la s&c. dit sc. de 1AII» 4827 im 
AttSZ. in BuH, des sc, nat XL p. 875 uiid hn Fechner's Repertor. der Expe^- 
rimeBtalpfayi^k. LeipilglSSi. Bd. I. p. 844. 
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Geseiz sitttit, so liegt in Belr^ der Ton verbal tnisse und Linear- 
verhtitnisse bios die allgemeine Angabe desselben vor, der man 
jedoch bei der unbedingten Treue dieses Beobachters das Gewicht 
beobachteter Thatsachen beUegen darf. In Betreff der Gewichts- 
verhaltnisse sind seine Yersucbe in s. Frogrcanm. coUecL p. 84 . 86 
f. zu finden. 

Weber unterscheidet zwei Versuchsweisen , die eine, wo 
bios dasGeftlhl der Haul bei dem Dnicke stdrkerer und schwSiche- 
rer Gewichte auf die nihende auf den Tisch aufgelegte Hand in 
Anspruch genommen wird, die andere, wo das GefUhl der anzu- 
wendenden Huskelkraft bei Hebung der Gewichte zugleich mit in 
Anspruch genommen wird, indem die Hand mit dem Gewichte 
aufgehoben wird. Mochten nun 38 Unzen oder 32 Drachmen als 
grdsseres Gewicht angewandt werden, so blieb sich doch bei bei- 
den Versuchsweisen die noch eben merkliche relative Differenz 
zum kleineren Gewichte nabe gleicb , und betrug im Mittel filr 4 
Persouen und beiderlei Gewichte bei der erstenYersuchsweise10,1 
(Unzen oder Drachmen), bei der zweiten 3,0. 

Die DSihere Beschreibung seiner Versuche {Progr. coll. p. 86) ist diese : 

»In plurimorum hominum manibus, mensa quiescentibus, pondera dua- 
mm librarum collocavi, tabalamqae papyraceam interposui. Postea, insciis 
iUis, pondtts alteratrum imminai, manusque pondera ferentes mutavi, levius 
nimirum pondus nunc ad dextram nunc ad sinistram transferendo. Saepe 
etiam pondera a manibus ablata denuo iisdem manibus imposui, ita quidem, 
ut homo non suspicari potuerit, sed tactu tantum percipere, in quonam la- 
tere pondus gravius collocatum esset. Turn si homo iteratis periculis et mu- 
tatis saepe manibus gravius pondus a leviori recte discemebat, notavi.* 

vPostea eadem experimenta in iisdem hominibus iterabantor, hoc modo 
tamen, ut manus, et manibus simul pondera, extoUerent, et pondera mani- 
bus pensitarent. Quo facto, si iDventum a me est, in quanta ponderum dif- 
ferentia diversitas eorum certe cognita fuerit, iterum notavi, numerosque, 
differentiam ponderum exprimentes, inter se comparavi.« 

Nach Mittbeilung verschiedener Versuchsreihen , die stch auf andere 
Verh&ltnisse, als sein Gesetz beziehen, fUhrt dann Weber p. 94 fort: 

»Non silentio praetereunda sunt alia experimenta, quibus probatar, 
tactum et coenaesthesin etiam in observandis ponderibus multo minoribus 
eadem inter se esse ratione , quam si librae duae sen triginta duae unciae 
cuilibet manui imponuntur. Eorundem enim hominum manibus, quibus an- 
tea duo pondera triginta duarum unciarum imposueram , nunc pondera tri- 
ginta duarum dracbmarum i. e. octavam ponderis illius partem imposui. 
Btiamsi suspicatus eram, fore, ut differentiam ponderis duorum corporum 
octies minorum non tam clare sentirent, tamen experimentis probatum est, 
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differentiain minorum pondenim tactu non minus subtUiter distlngui, quam 
difiTerentiam eandem majorum ponderum. 

Quataor afferam experimenta hoc probantia. Postquam nimirum qua- 
tuor homines^ quos numeris signare lubet, pondera majora, triginta duabus 
uDciis constantia, aequalia, manibus immotis imposita, comparaverant, alter- 
utnim pondus magis magisque imminuere coepi, usquedum homines ilU 
differentiam ponderum animadverterent. Qua differentia notata experimen- 
tum idem hoc modo repetii, ut pondera manibus tollerentur^ adeoque simul 
ope tactus et coenaestheseos musculorum aestimarentur. Quo facto differen- 
tia ponderum, quae illorum observationem fugiebat, iterum notata est.«c 

»Nunc loco majorom ponderum minora pondera, triginta duabus drach- 
mis constantia, eodem plane modo adhibui, differentiasque ponderum in ex- 
perimentis non observatas, sensum scilicet fugientes, annotavi.a 

»Iain si differentias ponderum graviorum et leviorum observationi no- 
strae subtraclas comparas, easdem paene esse observabis.« 

Numerus hominum, Differentia minima unciarum vel 

in quibus experi- drachmarum, manibus imposita- 

menta instituta rum, in qua diversitas ponderis 
sunt. percipiebatur. 

4. tactu 32 unc. 4 7 unc. differtIS unc. 

tactu et coenaesthesi 32 - 30^ - - H ~ 

tactu 32 drachm. 24 drachm. - 8 drachm. 

tactu et coenaesthesi 32 - 30 - - 2 - 

2. tactu 32 unc. 22 unc. - 4 unc. 

tactu et coenaesthesi 32 - 30|. - - 44^ - 

tactu 32 drachm. 22 drachm. - 4 drachm. 

tactu et coenaesthesi 32- 30- - 2- 

8. tactu 32 unc. 20 unc. - 42 unc. 

tactu et coenaesthesi 32 - 26 - - 6 - 

tactu et coenaesthesi 32 drachm. 26 drachm. - 6 drachm. 

h. tactu 32 unc. 26 unc. - 6 unc. 

tactu et coenaesthesi 32- 30- - 2- 

tactu et coenaesthesi 32 drachm. 29 drachm. - 3 drachm. 

1) Licht. 

Eine ausftihrliche DarstelluDg der Bewahrungen unseres Ge- 
setzes im Gebiete der intensiven Lichtempfindung babe ich in den 
Abhandlungen der sftchs. Gesellschaft derWissenschaften, math.* 
pbys. CI. Bd. IV. S. 457 ff. unter dem Titel : »Ueber ein psycho- 
pbysisches Grundgesetz, und dessen Beziehung zur Schatzung der 
SterngrOssen a, gegeben, mit einem Nachtrage dazu in den Berich- 
ten derselben Gesellschaft 4859. S. 58 ff., aus welchen Abhand- 
lungen ich hier das Wesentliche mit einigen wenigen Zusaizen 
wiedergebe. 
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Das Gesetz ist im Oebiete der Lichtempfindutig schon dtircli 
frtlhere Versuche von Bouguer, Arago, Masson, Steinheil 
gel^gentlicb im Zusammenhange mit anderen Untersuchungen, 
neuerdiogs von mir selbst und Volkmann, constatirt worden; 
ohne jedoeh frttherhin viel beaebtet worden zu sein^ 

Alle bisherigen BewStbrnngen des Geselzes sitnteti sieh anf 
die Methode der eben merklichen Unterschiede , abgesehen von 
der durch Steinheil, die auf dem Principe der Methode der 
mittleren Fehler fusst, und der indirecten BewUhrung, welche das 
Gesetz in der Sch&tzungsweise der Stemgrdssen gefunden hat. 

Da meine eigenen Versuche , wenn auch nicht die schdrfste, 
aber einfachste BewSihrung des Gesetzes darbieten, und die erste 
erfahrungsmSssige Kenntniss des Gesetzes sich bei mir daran ge- 
knttpft hat, so werde ieh auch hier den Anfang damit machen und 
die allgemeine ErlSluterung des Gesetzes daran knUpfen. 

Bei halbbedecktem Himmel findet man meist leieht ein paar 
benachbarte Wolkennuancen, die nur einen spurweisen Unlerschied 
fUr das Auge darbieten, oder ein Wt^lkchen, das sich nur eben 
merklich vom Himmelsgrunde unterscheidet. Nachdem ich zwei 
solche Componenten eines nur eben merklichen Lichtunterschie- 
des am Himm^ in das Auge gefasst, nahm ich ein paar graueGl^- 
ser vor die Augen, wie sie jetzt bei Optikern zum Gebrauche fUr 
Personen mit lichtscheuen Augen zu haben sind, von denen jedes, 
einfach vor das Auge genommen, nach allerdings nur oberflSich- 
licher photometrischer PrUfung, etwas tiber ^, beide zusaxamen- 
gelegt hdchstens ^ des Liehtes durchliessen. Nehmen wir bei ein- 
fach vor die Augen genommenen Gl3sern das Lioht jeder Compo- 
nente auf ^ reducirt an^ so war hiemit der Unterschied derselben 
zugleich auf ^ reducirt, und es lag nahe, vorauszusetzen, dass der 
so stark geschwSichte Unterschied , da er vorher nur eben merk- 
lich war, durch die SchwSichjing unmerklich, oder, falls etwa die 
Gr&nze der Merklichkeit vor Anwendung der Gldser nicht erreicht 
war^ mindestens auffallend undeutlicher werden wUrde. So zeigte 
es sich aber nicht. Der Unterschied blieb mindestens noch so 
merklich als vorher, und Andere, welche ich den Yersuch anstel- 
len liess, erklHrten sich in demselben Sinne. 

Derselbe Yersuch wurde mit zusammengelegten Gldsera unter 
Anwendung bios Eines Auges bei Schluss des anderen wiederholt, 
wo die Componenten sammt ibrem Unterschiede auf h(}chstens -f 



berabkamen, der Unterschied blieb immer nocfa mmdestens eben 
so merklich. 

Endlich gab auch Schwachung durch farbige GlSlser, mit wel-- 
chen ich turn Tbeil Qoch m erkeMlcb grOsserer Dunkelheit herab- 
ging, dasselbe Resultat. Hiebei dtirfen natttrlich nicht verschie^ 
denfarbige Wolkennuancen oder eine Wolke gegen den blauea 
Himmel in das Auge gefassi Verden, da Fafi)englaser eine ver- 
scbiedene yerhaltnissmSlssige Absorption auf verschiedene Farben 
Sussera. 

Bemerken wir nun , dass bei der ScbwSichung des absoluten 
Unterscbiedes der Componenten in vorigen Versuchen doch das 
Verhaltniss der Componenten und hiemit def relative Unterschied 
derselben ungeandert blieb , so werden wir in del* ungeschwSleht 
bleibenden Merklicbkeit des Unterscbiedes eine Bestatigung unse- 
res Gresetzes zu sehen haben. 

Fttr den ersten Anblick kOnnte es freilich sehr auifSillig und 
in Widerspruch mit alliaglichen Erfabrungen erscheinen, dass 
ein, auf i, -f, ja nock viel mehr herabgebrachter pbotometrischer 
Unterschied noch mindestens eben so merklich fbr die EmpGndung 
sein soil . als ohne AbschwSlehung ; da wir doch tSglich Lichtun- 
terschiede durch Abschw&chung sich mindern und verschwinden 
sehen. Aber man darf die Bedingung des Gesetzes nicht Uber- 
sefaen, unter welcher es allein den Erfolg fodert, und unter wd^ 
cher er allein stattfindet , dass nSmlich der Lichtunterschied bei 
seiner Abscbw^hung ein ungettndertes YerhSltniss zu seinen , in 
demselben YerhBltnisse mit abgeschwSchten, Componenten behalt. 
Heisse der Fall derErfttllung dieser Bedingung der erste Haupt- 
fali. Es laisst slch aber der Unterschied noch auf eine andere 
Weise abschw9chen, dadurch^ dass die stSrkere Gomponente 
durch alleinige Abschw&lchung, oder die schwSlchere durch al- 
leinige Steigerung der anderen entgegengeftthrt wird. In diesem 
Falle, weloher der zweite Hauptfall heisse, erf^hrt derUnter*- 
scbied mit seiner absoluten SchwSlcbung zugleich eine Schwdchung 
im Verhffltnisse zu seinen Componenten ; und dann nimmt in der 
Tbat, wie sich durch spatereVersuchsweisen in Uebereinstimmung 
mit der allgemeinen Erfahrung leicht erweisen Ifisst, die Merklich- 
keit des Unterscbiedes ab, und schwindet bd hinreichender An*^ 
naherang der Componenten an einander ganz. 

Zu diesen beiden HauptfaHen lasst sich noch ein dritter 
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Hauptfall fttgen, der zur direcien BewSlhrang uaseres Gesetzes 
durch den ersten eine indirecte BestSltigung zu liefem vermag: 
dass Dfilmlich beiden GomponenteD, statt sie in gleichem Verb^t- 
nisse zu Sindern, ein gleiches Plus zugefQgt oder gleich viel davoa 
abgezogen wird. In diesem driiten Falle bleibt, im Gegensatze 
gegen den ersten, der absolute Unterschied sich gleich, der rela- 
tive SIndert sich. £r nimmt ab, wenn wir den Gomponenten ein 
gleiches Plus zufUgen, nimmt zu, wenn wir gleich viel davon ab* 
Ziehen. Insofern nun das Gesetz die gleiche Merklichkeit nicht an 
die Gleichheit des absoluten, sondern des relativen Unterschiedes 
knlipft, werden wir unter Voraussetzung seiner Riehtigkeit zu er- 
warten haben, dass in unserem drittenHauptfalle die Merklichkeit 
des Unterschiedes nicht gleich bleibt, trotz dem, dass der Unter- 
schied absolut genommen gleich bleibt; dass sie vielmehr abnimmt 
oder zunimmt, je nachdem das gleiche Pius zugefUgt oder das 
Gleiche abgezogen wird. 

Zum Beweise nun, dass sich diess wirklich so verhalte, be- 
darf es nicht erst eines besonders ausgedachten Versuches, wenn 
schon auch die Bestatigung durch Versuche leicht f^lt. Es bietet 
uns aber dasselbe Beobachtungsfeld , was uns bisher gedient hat, 
in einer alltaglichen Erfahrung eine genttgende BestSitigung dar. 

Bei Nacht sieht jeder die Sterne, bei voUem Tageslichte sieht 
er nicht einmal Sterne wie Sirius und Jupiter. Doch ist der abso- 
lute Unterschied der Helligkeit zwischen'den Stellen des Himmels, 
wo die Sterne stehen, und den umgebenden Stellen noch eben so 
gross als bei Nacht. Es ist nur der IntensitUt beider durch das 
Tageslicht ein gleiches Plus zugeffigt wprden. 

MOglioberweise hSitte man den Erfolg unserer ersten Versuche 
mit den Wolkennuancen so deuten k5nnen: durch die dunklen 
Glaser sei der Unterschied derselben allerdings in sebr starkem 
VerhHltnisse geschwSicbt worden , aber doch immer noch absolut 
vorhanden gewesen , und also babe er auch immer noch in Be- 
tracht seines absoluten Daseins wahrgenommen werden mttssen, 
ohne dass man ndthig babe, die fortgehende Wabmehmbarkeit 
von einer Forterhaltung derselben relativen GrOsse abhdngig zu 
machen. Aber man sieht aus vorstehender Erfahrung, dass das 
absolute Dasein eines Lichtunterschiedes keineswegs hini^icht, 
ihn wabrnebmbar zu machen, ja dass sogar sebr betrdcbtliche 
absolute Unterschiede dem Auge vOllig entschwinden , wenn sie 
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eine^sehr geringe relative Gr($sse zeigen. Niemand wird den Hel*- 
ligkeitsunterschied derGestirne Sirius and Jupiter vom urogeben- 
den Himmei bei Nacht gering halten , und Niemand wird mil ge^ 
scbarftester Aufmerksamkeit diese Gestirne bei Tage entdecken 
kdnnen ; so dass die Behauptung auffallend erscheinen kann , der 
Helligkeitsunterschied derselben von der (Jmgebung sei bei Tage 
nocb eben so gross als bei Nacht. In der That ist er es physisch, 
indess er fttr die Empfindung vdllig null , ja insofern kleiner als 
null , ist, als es erst einer gewissen Vergrdsserung desselben be- 
darf, ehe er den Punct erreicht, von wo an er merklich wird. 

Man darf tlbrigens das PhS^nomen nicht etwa bios auf Licht* 
puncte beschrSnkt halten. Die weiterhin anzufUhrenden Ver* 
suche mit Schatten geben vielmehr die bequemste Gelegenheit, 
dasselbe Phanomen an Lichtfl^chen von beliebiger Ausdehnung bei 
erheblichen absoluten Unterschieden zu beobachten; aber auch 
Erfahrungen des tdglichen Lebens lassen sich wieder in dieser 
Beziehung anfUhren. 

Bekanntiich werden die Figuren auf gefirnissten Oelgemillden, 
auf Daguerreotypen , gemalten Tellem , lackirten Tischen u. dgl. 
durch spiegelnde Lichter ganz unerkennbar. Nun hfilngt, wie man 
weisSy die IntensitSt des spiegelnd zurtickgeworfenen Lichtes nicht 
von der F^rbung oder Dunkelheit der FlHche, von der es zurttck- 
geworfen wird, ab, sondern bei gleicher Substanz nur von der 
GlSitte derselben und dem Einfallswinkel ; fttgt also den dunkleren 
und belleren Stellen der Figuren und des Grundes ein gleiches 
Plus zu , und macht dadurch die Unterschiede dazwischen uner- 
kennbar. 

Das Vorige dtirfte schon zu einer BewSihrung des Gesetzes im 
Allgemeinen gentlgen. Aber kann eswirklich ftir genau gelten? 

Mit Fleiss habe ich gesagt, dass der Unterschied der Wolken- 
nuancen bei Betrachtung mit den verdunkelnden GlSlsern min- 
des tens so merklich erschien, als mit blossen Augen. Denn ei- 
nige von denen, welche ich den Versuch wiederholen liess, fanden 
ihn imt GlSisem sogar noch etwas sch&rfer als ohne GlSser, und 
mir selbst erseheint es oft, obwohl nicht immer, so. Man kann 
hienafch jeden&lls sicher sein, dass ein Lichtunterschied nichi, 
wie man ain leiebtesten erwartet haben mOchte^ durch Schw^ 
chung seiner absoluten Grtose bei gleichbleibender relativer GrOsse 
an Merklicbkeit einbUsst. Aber auch ein Gewinn an Merklichkeit 



kicbei wJfane immerfain ^ne Abweidung vom GeseUe, welebes ei&e 
gLeichbieiboMle MerUiclikeit an das GJeichMeiben des relati?eD 
{Jntersehifides luM^flL 

Abgesehen nun da von, dass hiebei mdglicherweise abgeSln- 
derte IrsadiationsYerfaaltDisse ins Spiel kommen kiteBien, liesse 
sich aueh an eine subjectiye TSluschoBg dabei d^iken , der Art, 
dass man geneigt ware, einen gieich merklidben Unterschied fiUr 
merklicfaer zu halten, sc^m er es doch un VerhlfiltDisse zu dem 
geschw&chien Enidraoke der Coraponenten ist. Um nun ein, von 
subjectiven TSnschungen milglichst unabhfingiges, Resultat zu er- 
zielen, oambinire ich folgenden Gegenyersuch mit dem bisherigen 
Versuche. 

Ich suehe, w Si h rend ich die GlXser vor den Augen habe, 
den schwJftehsUndglidien, nur als ehea merklich taxirten, Unter- 
schied auf, den ich am Himmel iinde, nad nehme dann die GVA^t 
vor den Augen weg. Isi die Merklichkelt durcfa die Gl^er ir- 
gends erheblich gesteigert worden , so muss der mU den GlSlsem 
nur eben merkliche Unterschied bei Wegnahme der GlSser ver- 
sdiwinden. Idi habe aber bei mehr£acfaer Wiederholung des Yer- 
suches, mit den einfachen wie doppelt zusammengelegten GUsern, 
nie einen noch so schwachen Unterschied aufzufinden vermocht, 
den ich nicht auch nach Wegnahme der Glaser noch zu erkennen 
vennochte, w^in nur der ersteEindruck einer momentanenBlen- 
dung vorttbergegangen war, yon dem sich das Auge bei Wegnahme 
der Glfiser durch das pldtzlich einfeilende stflrkere Lieht frappirt 
findet. Und auch bei Vomahme dersdlben erfahre ich durch den 
pldtzlichen Wechsel des Lichtes ein momentanes UndeuUicher- 
werden des Unterschiedes, was jeddch beidesfalls scfanell vortlber- 
geht. 

Bei alien angeftlhrten Versucfaen bleibt wesentlich, nur ganz 
geringf^ige Unterschiede zu verwenden, weiche den Clurrakter 
des Ebenmerkliehen tragen. Dean, wenn schon dais Gesetz, wie 
weiterhin zu zeigen , eine Ausdefanung auf grilssere Unterschiede 
zulfisst, so ist -es doch nicht leichl, es an solcben direct zu hew&h- 
ren. Das Urtheil, ob solche mit und ohne Glttser f^eich deuliieii 
sind , ist sehr imsicher und sdiwand&end , und wird ottsb^eitig 
durch eine Mehrbeit von UmsUlwden mitbestinttt. Audi settusi 
bei Anwendung nur ebem merUicherUfifterseyede kana, wie vor- 
hin bemerkt, das Urtbeil liber die Gleichheit derselben IlBSohim- 
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gen unterli^gen , wenn schon sie absolut genommen nicht so be-- 
deutend sein k&nneiiy als wenn man grdsscre Unterschiede an- 
wendet. Aber der Hauptvortheil bei Anwendung ganz geringftigi- 
ger Unterschiede liegt darin, dass die Combination des Versucbes 
mit dem Gegenversuche dabei gestattet, sich von dem Urtheile 
Uber Gleichheit oder Ungleichheit ganz unabhHngig zu machen, 
und den Schluss bios auf das Dasein des Unterschiedes ftir die 
Empfindung zu grttnden , wortiber man sich nicht so leicht tSiu- 
schen kann als tlber die Gleichheit. Wenn der schwachstmOgliche 
Unterschied , der ohne GlSser noch erkannt wird , auch mit stark 
verdunkelnden Gl^sern tlberhaupt noch erkannt wird, und 
wenn umgekehrt der schwachstmSgliche Unterschied, der mit 
stark verdunkelnden Glasern erkannt wird, tlberhaupt noch 
erkannt wird, so liegt darin eine Art object! ver Beweis, dass 
der Unterschied durch die Glftser in keinem irgends erheblichen 
Grade an Merklichkeit gewinnen oder verlieren kann. 

Jedenfalls wird durch die Combination des Versuches mit dem 
Gegenversuche die Mciglichkeit einer Abweichung von der Triftig- 
keit des Gesetzes in den GrSinzen der Lichtintensitat, in denen 
sich die Bew^hrung bisher gehalten hat, die weder bis zur Anna- 
herung an vollige Finsterniss, noch bis zu sehr blendenden Lich- 
tern gingen, selbst in sehr engeGranzen eingeschlossen. Inzwischen 
ist damit doch keine unbeschrankte Gttltigkeit des Gesetzes be- 
hauptet oder dargethan, vielmehr eine Abweichung davon , min- 
deslensfilr denVersuch, nach oben wie nach unten, gewiss. Und 
ehe wir auf die weiteren Bewahrungen eingehen, wird es ntttzlich 
sein, von diesen Granzen des Gesetzes zu sprechen, da dieBewah- 
rungen selbst nur mit Rttcksicht auf die Granzen statt haben und 
zu verstehen sein kdnnen. 

Gewiss verm(k;hte Niemand , selbst wenn sich die Beobach- 
tung gefahrlos anstellen liesse , die Flecken in der Sonne (minde- 
stens bei hohemStande derselben) mit blossom Auge zu erkennen, 
indess sie jeder mit verdunkelnden Glasern wahrnimmt. SoUte 
aber das Gesetz bis zu den hOchsten Lichtgraden reichen, so mtiss- 
ten die Flecken mit blossen Augen eben so leicht vom umgeben- 
den Lichtgrunde unterschieden werden, als mitZuziehung dunkler 
Glaser. Unstreitig findet schon bei viel geringeren Lichtintensita- 
ten eine Abweichung vom Gesetze statt, wahrscbeinlich Uberall, 
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wo das Auge sich geblendet ftthlt, obwohl es an besiimmten Yer- 
suchen hiertlber noch ganz fehlt. 

Es mag daher auch mdglich sein , dass bei sehr heller Wol- 
kenbeleuchtuDg wirklich durch die dunkein Glilser ein kleiner 
Gewinn in Verdeutlichung der Unterschiede der Wolkennuancen 
erzielt wird, nur kann es nach dem Ausfalle der Combination von 
Versuch und Gegenversuch bios ein Gewinn sehr kleiner Ordnung 
sein, der sich beiVersuchenmit mHssig heller Wolkenbeleuch- 
tung nicht objectiv von mir hat constatiren lassen; denn Versuche 
mit sehr blendender Beleuchtung habe ich freilich wegen der 
grossen Reizbarkeit meiner Augen nicht ruhig und oft genug aD- 
stellen kdnnen, um etwas Sicheres darUber aussagen zu kOnnen. 

Die untere Granze anlangend, so leuchtet von vorn herein ein, 
dass , wenn man mit der Verdunkelung der Gl£iser zum Extreme 
gehen wollte, tiberall nichts mehr, und also auch kein Unterschied 
mehr gesehen werden kann, mOchte er auch ohne GlSiser noch so 
gross erscheinen und sein ; und dass man also nach dem Conti- 
nuit^tsprincipe schori eine verminderte Deutlichkeit sptlren muss, 
wenn man sich dieser GrSnze nur sehr nahert, wie auch die Er- 
fahrung bestHtigt. In der That, mag ein Unterschied so gross sein, 
als er will, so wird man immer einen Grad der Verdunkelung 
der GlSiser finden kOnnen , bei welchem er undeutlicher als obne 
GlSlser erscheint. Dieselben Sonnenflecke, welche bei m£lssig dun- 
kein Glasern deutlich werden , werden bei ganz dunkein GlSsern 
wieder undeutlicher und endlich ganz unerkennbar werden. 

Anstatt also eine unbeschrankte GUltigkeit des Gesetzes be- 
haupten zu ktJnnen, kohnen wir nach den Aussagen der Versuche 
nur behaupten, dass es sich in den, ziemlich weiten, Gr£inzen der 
Intensitat, in denen sich das gewOhnliche Sehen bewegt, so weit 
bestSitigt, dass eine Abweichung vom Gesetze nicht nachweisbar ist. 

Es kann aber die Gtlltigkeit desselben in mittleren Grilnzeo 
selbst schon in gewisser Weise aus der entgegengesetzten Richtung 
der Abweichungen nach Oben und Unten gefolgert werden. Bei 
intensivem Lichte wSchst die Deutlichkeit durch AbschwSichun^, 
bei sehr schwachem durch Verstarkung der Gomponenten in glei- 
chem VerhSltnisse. Also muss es schon aus mathematischem Ge- 
sichtspuncte ein gewisses mittleres Intervall geben, wo sie durch 
Verstarkun^ und SchwUchung gleich unverSndert bleibt. Nur dass 
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sich die grosse Ausdehnung eines solchen Intervalls nicht nach 
bios mathematischem Gesichtspuncte voraussehen liess. 

Ich habe die vorigen Versuche vorangestellt, nicht nur, weil 
es die waren , auf die ich selbst zur Prllfung des Gesetzes zuerst 
verfiel , bevor mir noch das frtlher in dieser Hinsicht Geleistete 
bekannt war, sondern auch, weil sie ganz besonders bequem, Je- 
dera ]eicht zugSinglich, und dabei fiir die allgemeine Thatsache des 
Gesetzes im Grunde so viel beweisend als alle anderen sind. Nur 
hat man dabei weder die Bestimmung, noch gleichfOrmige Erhal- 
iung , noch Abandening der Lichtschattirungen in seiner Gewalt, 
kann daher auch nicht alle drei Hauptf^IIe beliebig damit herstel- 
len ; und aus diesem Gesichtspuncte empfiehlt sich allerdings die 
Zuziehung noch andererVerfahrungsarten, welche das Experiment 
zur Beobachtung fiigen. 

Nun giebt es sehr verschiedene Wege, Lichtschattirungen von 
verschiedener Abstufung bis zum eben merklichen Unterschiede 
gegen einander zu erzeugen, wonach der Versuch verschiedene 
Formen annehmen kann. Sehr einfach ist, mit Tusche schwSchst- 
mOgliche Schattirungen auf Velinpapier hervorzubringen, die zwar 
eben so wenig als die Wolkenschattirungen einen gemessenen Un- 
terschied gewahren ; aber doch den Vorzug der gleichfOrmigen 
Erhaltung, beliebigen Gradation und Handhabung voraus haben. 

In der That habe ich Versuch und Gegenversuch neuerdings 
an solchen wiederholt und den entsprechenden Erfolg wie 
frtlher an den Wolkennuancen erhalten. Selbst mit verdunkeln- 
den Glascombinationen , die nach genauer photometrischer Mes- 
sung nur y^^ Licht durchlassen, erkenne ich, nachdem ich kurze 
Zeit durchgesehen , noch die schwSichstmcJglich en Schattirungen, 
die ich nur eben mit blossom Auge erkennbar finde. Nur muss 
der Versuch in gutem Tageslichte angestellt werden ; denn wenn 
ich ihn bei dem Lichte der Studirlampe anstelle , bei der ich zu 
schreiben gewohnt bin , wird die Schattirung mit derselben Ver- 
dunkelung ganz unerkennbar ; indess eine Verdunkelung auf -^ 
und mehr sie noch so deutlich als ohne Verdunkelung erscheinen 
l^sst. 

Ein anderer einfacher und bequemer, zugleich bestimmte 
Messungen gestattender , und der AbSnderung nach alien drei 
Hauptfallen fdhiger , Versuchsvreg bietet sich in der Anwendung 
zweier nachbarlichen Schatten dar, die man durch zwei Lam- 
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pen oder Lichter von demselben Gegenstande erzeugt , indem das 
photometrische Verhaltniss beider Schatten nicht nur leicht regu- 
lirbar , sondern auch , unter Anwendung gleich heller Lichtquel- 
len, leicht messbar durch das reciproke Verhaltniss der Quadrate 
der AbstHnde beider Quellen von ihren Schatten gegeben ist, in- 
dess die photometrische Gleichheit der Quellen durch die gleiche 
Helligkeit der Schatten bei gleichem Abstande von denselben leicht 
bewShrbar, und durch Putzen der Lichter oder Schrauben der 
Lampen herstellbar ist. Jedoch ist es im Ganzen noch zweckmSs- 
siger, statt beider Schatten den einen Schatten und den umgeben- 
den Grund als Componenten des Unterschiedes zur Bewahrung 
des Gesetzes in das Auge zu fassen, da dasVerhaltniss des Schat- 
tens zu dem, denselben ganz umgebenden, Grunde noch leichter 
beurtheilbar ist, bei welcher, im Folgenden eingeschlagenen, Ver- 
suchsweise des Naheren Folgendes in Betracht kommt. 

Seien die beiden Lichtquellen L, l! und ll diejenige , deren 
Schatten man ins Auge fassen will. Dieser Schatten wird noch 
von dem an deren Lichte L, der umgebende Grund von beiden 
Lichtern, L, // erleuchtet. Rtickt man das Licht V immer weiter 
von der die Schatten auffangenden Tafel zurilck, wShrend L ste- 
hen bleibt, so erhalt der den Schatten umgebende Grund einen 
immer kleineren Erleuchtungszuschuss durch L'. und endlich wird 
dieser so gering, dass er unmerklich ftir das Auge wird, also der 
Schatten im umgebenden Grunde verschwindet. Hat man diesen 
Punct erreicht, so reicht eine geringe VerrQckung des einen beider 
Lichter oder Schrauben einer beider Lampen in rechtem Sinne 
hin, ihn wieder eben merklich zu machen. 

Nun kann man zuvOrderst Versuch und Gegenversuch mit den 
dunkeln Glasern daran wiederholen ; und wird eben so dasGesetz 
wie die untere Granze des Gesetzes dadurch constatiren kdnnen. 

Statt der Abschwachung beider Componenten nach gleichem 
Verhaltnisse durch dunkle Glaser kann man dann dieselbe Ab- 
schwachung dadurch bewirken, dass man beide Lichtquellen I, I' 
in immer grOssere, aber dasselbe Verhaltniss behaltende, Abstande 
von der schattenauffangenden Tafel versetzt. So geschahe es bei 
den folgenden Versuchen. Dabei ward zugleich die Richtung des 
Verfahrens in der Art umgekehrt, dass, statt wie bisher diegleicb- 
bleibende Merklichkeit des Unterschiedes als Erfolg der relativ 
gleichen Abschwachung der Componenten zu beobachten, umge- 
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kehrt diese als Erfolg der Herstellung der gleichen Merklicbkeit 
beobachtet ward, wie aus dera Folgenden deutlicher hervorgehen 
wind. Hiedurch wird die neue Versuchsvveise vielmehr zu einer 
Erg^DzuDg und Gontrole, als Wiederholung der vorigen. 

Da meine sehr geschwachten Augen sich auf dergleichen Ver- 
suche nicht einlassen konnten, bei welchen die angestrengteste 
Aufmerksamkeit und das scharfste Hinsehen nolbig ist, urn noch 
Spuren des im Verschwinden oder Wiedererscheinen begrifFenen 
Schattens aufzufassen, so hat Volkmann unter Zuziehung eini- 
gerMitbeobachter mit guten Augen die Anstellung derselben llber- 
nommen. Folgendes das Wesentliche des Verfahrens und der 
Erfolge. 

Ein vertical vor einer verticalen weissen Tafel aufgestellter 
Stab warf auf dieselbe unter der Einwirkung zweier Lichtquellen 
L, L', zwei Schatten auf die Tafel. Die eine Lichtquelle L, eine 
brennende Stearinkerze, wurde in einem gegebenen Abstande von 
der Tafel erhalten , und die andere , deren gleiche LichtintensitSIt 
mit jener auf doppeltem Wege photometrisch constatirt war, nun 
durch einen der Mitbeobachter so weit von der Tafel zurttckge- 
rtlckt, bis der von dem Beobachter scharf ins Auge gefasste Schat- 
ten, den sie warf, eben merklich zu sein aufhOrte. Hiezu musste 
bei Volkmann's Augen der Abstand der Kerze L' vom Schatten 
lOmal so viel betragen, als der Kerze £, d. h. der Unterschied der 
Beleuchtungen , wo der Schatten eben merklich zu sein aufhOrte, 
■^ der absoluten Beleuchtung betragen. DasselbeVerhaltniss der 
Distanzen und mithin Beleuchtungen, wo dieser Punct eintrat, 
fand sich aber auch bei ganz anderen absoluten Intensitaten der 
Beleuchtung wieder, welche bemerktermassen theils durch AbSin- 
derung der Intensitat derFlammen selbst, theils dadurch erhalten 
wurde, dass die Flamme L in grOssere oder geringere Distanz von 
der Tafel versetzt ward. Immer musste die Distanz der Flamme 
L' merklich lOmal so viel betragen, um den Schatten auf den 
Punct des Verschwindens zu bringen. So wurde der Versuch von 
einer Intensitat der Beleuchtung L gleich 0,36 durch Intensitaten 
= i, = 2,25, = 7,71 bis 38,79 variirt, wobei als \ die Beleuch- 
tung durch eine Stearinkerze in 3 Decimeter Abstand von der 
weissen Tafel gilt, ohne dass das Verhaltniss der Distanz der an- 
deren Lichtquelle zur Tafel bemerklich oder erheblich anders aus- 
fiel. Nur bei der schwachsten Intensitat (0,36) fand ein nennens- 
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werther kleiner Abfall statt, d. h. die Dislanz des Lichles l! 
musste etwas weniger als das 1 Ofache der Distanz des Lichtes L 
betragen (nach der Tabelle der Resullaie das 9, 6fache), una den 
Schatten eben verschwinden zu lassen , indem hiermit unstreitig 
die untere GrSnze, welche die Giiltigkeit des Gesetzes fUr das Ex- 
periment hat, ilberschritten zu werden anfieng. 

Der Ktlrze halber habe ich bei dieser Darstellung bios aoif den 
Punct des Verschwindens Bezug genommen. In Wirklichkeit aber 
wurde um den Punct des Verschwindens herum die Lichtquelle L' 
abwechselnd hin- und hergerilckt , so dass zwischen dem Puncle 
des Verschwindens und Wiedererscheinens des Schattens der Punct 
der Ebenmerklichkeit mOglichst genau erhalten wurde; und da 
die VerrUckung der Lichtquelle V durch einen Gehttlfen nur auf 
den Ruf des , ganz mit Auge und Aufmerksamkeit auf die Apper- 
ception des Schattens gerichteten, Beobachters geschah, so erfolgte 
die definitive Fixation des Abstandes ohne dessen Kenntniss Sei- 
tens des Beobachters und konnte also nicht durch eine seiche 
Kenntniss influenzirt werden , w odurch das Resultat dieser Ver- 
suche um so unzweideutiger wird. 

Diese Versuche sind von Volkmann unter Zuziehung von 
Prof. Knoblauch, Dr. Heidenhain in Halle und Dr. Jungaus 
Berlin angestellt, und zum Theil auch in meinem eigenen Beisein 
wiederholt worden. Und bemerkenswerlher Weise fand sich bei 
alien genannten Beobachtern ein nur wenig um ^^^ der absoluten 
Beleuchtung schwankender Worth als eben merklicher Unterschied 
wieder. 

Allerdings iSsst diess Verfahren keine grosse SchSirfe in Ein- 
zelversuchen zu , indera man das Licht L' innerhalb einer gewis- 
sen Weite, die nach Volkmann etwa ^ des Totalabstandes be- 
tragen mag, verrticken kann, ohne genau zu wissen, wo man don 
Punct der Ebenmerklichkeit des Schattens fixiren soil ; daher im 
AUgemeinen ftir jeden Beobachter das Mittel aus mehreren Ver- 
suchen als massgebend angesehen wurde ; doch schwankten die 
Einzelresultate oft nur sehr wenig um das Mittel, und dieUnsicher- 
heit, die nach den Mitteln tibrig bleibt, ist sehr gering. 

Diese Versuchsweise mit den Schatten entspricht dem ersten 
Hauptfalle; begreiflich aber lUsst sich auch leicht dem zweiten 
dadurch entsprechen , dass man ein Licht allein ohne das andere 
der Tafel nahert oder da von entfernt, heller oder dunkler macht; 
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dem dritten dadurch, dass man die beiden Schatten, welche 
einen Unterschied geben, oder einen Schatten und den Grund ge- 
meinsam mil einem dritten hinreichend heUen Lichte beleuchtet, 
wodurch man im Stande ist , einen sehr deutlichen Unterschied 
fiir das Auge zum Yerschwinden zu bringen. 

So weit die eigenen und durch mich veranlassten Versuche. 
Ungeachtet sie nach dem schon Eingangs Vorbemerkten nicht we- 
sentlich neu sind, konnte doch ibre Anftthrung auch nach den frii- 
her angestellten noch nUtzlich sein, sofern sie unabhSngig von 
denselben und mit manchen Modificationen angestellt sind , wo- 
durch sie zur Sicherstellung und ErlSiuterung des Gesetzes beitra- 
gen. Nun aber soil auch noch das Wesentliche dessen hinzugefUgt 
werden , was mir von den frUheren BewUhrungen nach und nach 
bekannt worden ist. Zuvdrderst hat Bouguer nach s. Traits 
d'optiqi^ sur la gradation de la lumi^e par Lacaille. 1760. p. 51 
denVersuch mit dem verschwindenden Schatten in ganz ahnlicher 
Weise als Volkmann angestellt*), und beschreibt denselben un- 
ter der Ueberschrift : » Observations faites pour determiner , quelle 
force il faut qu'ait une lumidre pour qu^elle en fasse disparaitre une 
autre plus faible. « 

Zwar giebt er bios das Resultat eines Versuches bei einem 
einzigen Abstande beider Lichter, wonach der eine Schatten 
bei ungefSihr Ti^T Differenz (statt ^^ be! Volkmann) verschwin- 
det; sagt aber weiterhin, dieser Grad der Empfindlichkeit mtlsse 
je nach dem Auge des Beobachters verschieden sein ; er habe je- 
doch zu finden geglaubt , dass er fttr sein Auge unabhSngig von 
der Starke des Lichtes sei. 

Nach einer auf mtindlicher Mittheiiung fussenden Angabe von 
Mass on**) hat Arago die Versuche von Bouguer wiederholt 
und dabei auch mit farbigen Lichtern operirt. Arago selbst er- 
klart sich in seiner populSren Astronomie***) positiv Uber die 
Statthaftigkeit des Gesetzes , indem er nach Auseinandersetzung 
der Bouguer'schen Versuchs weise sagt: » welches auch die ab- 
solute Helligkeit von M und L (den beiden Lichtern des Bouguer- 

*) Ich entnehme die Angabe dariiber der wOrtlichen Wiedergabe 
seiner Worte durch Mass on in den Ann, de Ch. et de Ph. <845. T. XIV. p. 
148 ; da mir B o u g u e r's Scbrifi selbst nicht zu Gebote stand. 

**) Ann. de Chim. et de Phys. 4 845. T. XIV. p. UO. 

***) Herausgegeben von Hankeli Th, L S. 468. 
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schen Versuches) isl, slets wird der Versuch auf dasselbe Resul- 
tat (denselben eben merklichen relativen Unlerschied) ftthren.a 
Doch fUhrt er hier keine eigenen Versuche in Bezug auf den Ge- 
genstand an. 

Auch in seinen Memoires sur la photometrie (p. 256) kommt 
er nicht auf das Gesetz zurlick, fUhrt aber, wie es scbeint, unter 
Voraussetzung des Gesetzes , Versuche an , welche einen Einfluss 
der Bewegung auf die Sicbtbarkeit des Unterschiedes beweisen, 
und die ich unlen anflihren werde. 

Mass on*) ist auf seine Versuche zur Bewahrung des Ge- 
setzes beilaufig bei einer ausgedehnten Untersuchung tiber elek- 
trische Photometrie gekommen. Sein Verfahren ist sinnreich und 
einfach und seine Angaben lassen die Bewahrung viel schairfer 
und voUstandiger hervortreten, als die Angaben Bouguer's und 
Arago's. Im Wesentlichen war es dieses: Eine weisse Scheibe 
von ungefdhr 6 Centimeter Durchmesser, auf der ein Sector, bei- 
spielsweise^der Kreisflache betragend, zu einem gewissenTheile 
mn in beigezeichneter Weise geschwarztwar,wurde in rascheDre- 




hung versetzt , so dass vermOge der Nachdauer des Gesichtsein- 
druckes sich der schwarze Theil zu einem Ringe oder Kranze auf 
der weissen Scheibe ausdehnte , der nach dem bekannten, hiebei 
obwaltenden , Gesetze liber die Helligkeitsverhaltnisse rasch be- 
wegter KiJrper um ^ dunkler war als der weisse Scheibengrund. 
Ein Auge, was noch im Stande ist, den Kranz vom Grunde zu un- 
terscheiden, wird hienach im Stande sein, einen Unterschied, der 
nicht liber -fy der Intensitat betragt, noch wahrzunehmen. Mas- 
son liess nun eine ganze Reihe solcher Scheiben anfertigen, bei 



*) Ann. de Chim. et de Phys. 4845. T. XIV. p. 450. 
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welchen das Verhaltniss der Winkelgrdsse des Sectors zur Kreis- 
flache respectiv ^, ^V> tV ^^^ so fortschreitend bis ^iir belrug, 
wodurch er in den Stand gesetzt war, Griinzen zu bestimmen, 
zwischen welche die Granze der Empfindiichkeit fiel. Zu tiber- 
einstimraenden Ergebnissen mit dieser Methode fUhrte folgende, 
welche, verglichen mit der vorigen, zugleich das Interesse hat, zu 
zeigen , dass instantanes Licht sich mit bleibendem Lichte in Be- 
treflf des Gesetzes gleich verhUlt. 

Bekanntlich, wenn man eine abwechseind in weisse und 
schwarzeSectoren.getheilte, vom Tageslichte oder von einerLampe 
erleuchtete, Kreisscheibe rasch dreht, erscheint sie von gleich- 
fOrmigem Grau. Erleuchtet man sie statt dessen mit dem instan- 
tanen elektrischen Funken , so erblickt man alle Sectoren vollig 
unterschieden. Wendet man beide Beieuchtungsarten zugleich 
an, so kommt es auf das Verbal tniss der Intensitaten an, ob man 
gleichfOrmiges Grau sieht oder die Sectoren unterscheidet ; Erste- 
res, wenn das elektrische Licht zu schwach ist , Letzteres , wenn 
es hinreichend stark ist. Ftir die Augen verschiedener Menschen 
ist nach Masson das Yerhaltniss beider Beleuchtungsintensita- 
ten, bei welchem das gleichfdrmige Grau einlritt, verschieden, 
indess es fttr das Auge desselben Beobachters sich gleich bleibt. 
Die Sectoren verschwinden und das gleichfOrmige Grau tritt ein, 
wenn die instantane Erleuchtung der weissen Sectoren durch das 
elektrische Licht (die schwarzen werfen kein erhebliches Licht 
zurUck) denselben kein hinreichendes Uebergewicht mehr tlber 
die gleichfOrmig graue Farbung, die ohne das elektrische Li(5ht 
eintreten wUrde, giebt, dass sie vom Auge unterschieden werden 
kann ; und je nach der verhaltnissmassigen Breite der schwarzen 
und weissen Sectoren , womit sich das Grau andert , wird dem- 
nach hiezu bei derselben fixen Beleuchtung eine verschieden starke 
elektrische Erleuchtung erfodert. Vermag das Auge nach der vo- 
rigen Versuchsweise nochy^^zu unterscheiden, sowirdbeiGleich- 
heit der weissen und schwarzen Sectoren die Erleuchtung der 
weissen Sectoren durch das elektrische Licht ^^ ihrer Erleuch- 
tung durch das bleibende Licht betragen mlissen, indem diese Er- 
leuchtung durch die Drehung der Scheibe zu einem Grau von der 
halben photometrischen Helligkeit abgeschwacht wird. Die Ver- 
suche nach dieser Methode sind von Ma sson zu anderen Zwecken, 
als unser Gesetz zu bewahren, in grosser Abanderung angestellt. 
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dabei aber die Uebereinstiramung ihrer Ergebnisse mit denen der 
Yorigen Methode constatirt worden. 

Das Nilhere seiner Resultate giebt Mas son, zuerst bezttglich 
der ersten Beobacbtungsmethode , nachher sich zur zweiten wen— 
dendy wie folgt an*) : 

»En essayant diff^rentes vues, j'ai trouv^, que pour celles que Ton con- 
sid^re comme faibles, la sensibility a vari^ ^^tv^tv- ^^^^ ^ ^^^ de Vir ^ 
T^^ pour les vues ordinaires, et pour les bonnes vues de ^4^ ^ rfir ®* ^^" 
delk. J'ai rencontr6 deux personnes apercevant fort distinctement la cou- 
ronne produite sur un disque donnant le rfir*^ 

»En faisant varier I'intensit^ de r^clairement, j'ai irouv^ que, quand il 
etait sufBsant, pour qu'on put facilement lire dans un in-octavo, la sensibi- 
lite ne variait pas pour un m^me individu. Ainsi , comme Bouguer Tavait 
reconnu, la sensibility de I'oeil est ind^pendante de Tintensit^ de la lumiere. 
J'ai fait varier de plusieurs mani^res la puissance du rayon lumineux r6- 
n^chi par le disque. J'ai pris la lumiere d'une carcel plac^e h diverses dis- 
tances du disque, T^clairement par un temps sombre et convert; j'ai op6r6 
a la lumiere diffuse apr^s le coucher du soleil; j'ai employe la lumiere 
solaire r6fl6chie par un h^liostat, et quelquefois j'ai rendu le faisceau diver- 
gent au moyen d'une lentille. La distance de Toeil au disque est sans in- 
fluence sur la sensibility, pourvu qu'on n'atteigne pas une certaine limite 
d6termin6e par Tangle soutenu par la couronne. « 

»Le$ r^sultats n'ont pas 6t6 modifies, quand j'ai change le rapport entre 
le diam^tre du disque et la largeur de la couronne. J'ai employ^ des dis- 
<[ues, dans lesquels la surface parcourue par le secteur noir ^tait le tiers ou 
le quart de celle du cercle. J'ai plac6 la partie noire au bord du disque, au 
centre, et entre le centre et la circonf^rence. Enfin j'ai dispose sur un 
m6me cercle plusieurs portions noires appartenant k des secteurs ayant 
avec le cercle des rapports diff6rents, et j'ai employ^ le disque no. 5**). 
Dans tous les cas, la limite de la sensibility est rest^e invariable. « 

»En ^clairant le disque mobile par des lumi^res color^es, j'ai pu deter- 
miner si la sensibility de I'oeil variait avec la nature des rayons lumineux. 
Saufquelques restrictions dontje vais parler, j'ai trouv6 que la limite de 
sensibility est ind^pendante de la couleur. Ainsi, je vols aussi distincte- 
ment la couronne au f^, soit que j'^claire le disque par la lumiere natu- 
relle, soit que j'emploie des rayons color^s. « 

» J'ai produit des lumieres de diverses couleurs en faisant passer au tra- 
vers de verres color^s les rayons du soleil ou ceux d'une lampe de Carcel. 
Je me suis servi des couleurs d'un spectre, et enfin de I'appareil photom^- 
irique de M. Arago.« 



*) Der Umstand, dass, so viel mir bekannt, die Masson'sche Arbeit 
in kein deutsches wissenschaftliches Journal iibergegangen ist, wird die et- 
was Ifingere wdrtliche Mittheilung rechtfertigen. 

**J Diese Scheibe enth^lt einen unterbrochenen scbwarzen Sectortheil. 
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»Les verres que je dois k Tobligeance deM. Bontemps ont tous 6l«6 
essay^s au spectre. Excepte le verre rouge, qui ne laissait passer que 
rextr^mite rouge du spectre, tous les autres laissaient passer toutes les cou- 
leurs en quantites variables. Quelques-uns, le rouge par exerapie, absor-' 
baient une telle quantity de lumi^re, qu'on voyait difficilement la couronne.« 

»DaDS les essais pr6c^dents, Tobservateur ayant Toeil fix6 sur le disque 
pendant un temps plus ou moins long, nous ne poiivons affirmer que les li- 
mites de sensibility, ainsi d6teri?ain6s, resteront les mdmes quand I'^claire- 
ment sera instantan^. Je me suis assure par le moyen suivant que, dans ce 
dernier cas, la limite de sensibility ^prouvait peu de variations. « 

»Apres avoir 6clair6 les secteurs du photom^tre*) par une lampe Gar- 
eel, yai plac6 une lumi6re 61ectrique k la distance limite, puis j'ai fait va- 
rier, soit la distance de T^tincelle, soit celle de la lampe, de mani^re h rendre 
tres-sensibles les secteurs. J'ai op6r^ pourdiverses intensit^s d'^clairement. 
En comparant ainsi la variation de distance n6cessaire pour produire I'ap- 
parence des secteurs k la distance absolue des lumieres, j'ai trouv^, et cela 
resulte aussi des experiences que je citerai plus loin, qu'on pouvait prendre 
pour limite de sensibility dans mes experiences photometriques les nombres 
obtenus pour les lumieres fixes. « 

»En souraettant k mes experiences plusieurs individus, j'ai constate un 
fait de la plus haute importance pour la photometric absolue, je veux dire 
pour la comparaison des lumieres fixes k une lumi^re instantanee prise pour 
unite. J'ai trouve que deux personnes, qui avaient la m^me sensibilite, 
donnaient, apr6s avoir acquis sufiisamment I'habitude des experiences, les 
m^mes nombres au pholom^tre electrique.« 

»J'ai substitue aux papiers blancs eclaires par des lumieres colorees, 
des papiers colores eclaires par de la lumifere naturelle. La limite de sen- 
sibilite m'a toujours paru plus petite dans ce dernier cas, et un peu variable 
avec la couleur des papiers. Je ne pense pas cependant qu'on doive regar- 
der ce fait comme une exception k la r^gle que j'ai etablie. II est en efTet a 
pen pres impossible de se procurer des papiers uniformement colores ; la 
lumiere qu'ils refiechissent est toujours tres-faible, et le noir qu'on depose 
a leur surface adhere difficilement et reflechit lui-m^me une quantite de lu- 
miere blanche qui varie dans des limites assez etendues relativement a la 
lumiere reflechie par les disques colores. Cependant, pour des papiers rou- 
ges et bleus, je suis arrive trds-sensiblement k la limite obtenue par les 
autres moyens. « 

>»Ayant remarque qu'^ la limite de la couronne decrite par la partie 
noire du secteur, il y avait toujours un certain contraste qui, rendant la cou- 
ronne plus apparente sur ses bords, aidait a sa vision, j'ai termine la partie 
noire du secteur par une bordure frang6e no. 6 et 7. fig. 7a (s. Original). 



*) Masson bezieht sich hier auf eine in seiner Originalabhandlung 
beschriebene photometrische Einrichtung, bestehend in einer vom elektri- 
schen Funken zu erleuchtenden , in weisse und schwarze Sectoren getheil- 
ten, rasch gedrehten Kreisscheibe. Vergl. S. 153. 
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»I1 r^sulte aussi des exp^rienceSi que j'ai faites sur plusieurs individus, 
que la sensibility de leur organe restant la m^me pour toutes les couleurs, 
ils 6prouvaient, en fixant le disque eclair^ par le rouge, une fatigue, uu mal- 
aise qui indiquaient chez eux une espece de repugnance pour cette couleur. 
II serait curieux d'examiner si cet effet n'est pas produit sur quelques yeux 
par une couleur autre que.le rouge.* 

Ich komme endlich zu Steinheil's Versuchen. Dieserfand 
in seiner berUhmten Abhandlung Uber das Prismen-Pholomeler*) 
Veranlassung zu untersuchen , ob der Irrthum , den man in der 
Sch^tzung der Gleichheit von LichtintensitSiten begeht, je nach 
der GrOsse der Intensitaten verschieden gross sei, und giebt 
(p. 4 4 seiner Abhandlung) das Resultat der dartlber angestellten 
Beobachtungen kurz dahin an : » Sie zeigen , dass man mit gros- 
ser Genauigkeit den Punct erkennt, in welchem zwei Fl^chen 
gleich hell sind. Die Unsicherheit jeder einzelnen Schatzung der 
Art betrSgt nicht liber ^ der gesammten Helligkeit; diese mag 
gross oder klein sein.cc 

Diesser Ausspruch includirt den Ausspruch unseres Gesetzes. 
Denn die Unsicherheit in der Schatzung der Gleichheit zweier 
Lichtintensitaten h^ngt begreiflich von der GrOsse des noch er- 
kennbaren Unterschiedes ab, und wenn bei verschiedenen Inten- 
sitaten um einen gleich grossen Verhaltnisstheil im Mittel eiher 
Mehrzahl von Versuchen geirrt wird, so muss auch die Granze 
der Merklichkeit eines Unterschiedes bei einem gleich grossen Ver- 
bal tnisstheile dieser Intensitaten liegen. 

So fasst es Steinheil selbst, indem er (p. 71) mit Bezug 
auf dieselbe Beobachtung sagt: ))In Abtheilung B wird gezeigt 
werden, . . . dass man bei der Schatzung gleicher Helligkeit jedes- 
mal um einen aliquoten Theil der gesammten Lichtmenge fehlt. 
Aus Letzterem folgt nun, dass, wenn man die Lichtflachen bis zu 
dem Puncte der Intensitat schwacht , wo sie nicht mehr von dem 
Himmelsgrunde zu unterscheiden sind, diese alsdann eine Inten- 
sitat haben, welche der des Ilimmelsgrundes proportional ist.u 

Die absolute Angabe ^ kann der frilheren von ^ bis y^ ge- 
gentlber auffallen , und es bleibt fraglich , ob sie von einer Ver- 
schiedenheit der Augen oder der Methode abhangt ; aber das triflft 
das Gesetz nicht, um was es hier zu thun ist. Dabei ist zu be- 



*) Elemente der Helligkeits-Messungen am Sternenhimmel von Stein- 
heil, in den Abhandl. der mathemat. phys. KI. der kOn. hair. Akad. 1837. 
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merken, dass derBruch ^, welcher dieUnsicherheit nach Stein- 
heil misst, dem eben merklichen Unterschiede, welchen die 
Brliche ^ bis -j^^ nach den anderen Beobachtern bezeichnen, 
zwar als proportional, aber nicht als damit tibereinstimmend an- 
zusehen ist; obwohl dieseBemerkung die Grfisse undRichtung des 
Unterschiedes zwischen den Ergebnissen nicht erklart. 

Steinheil's Versuche (p. 75 flf. seiner Abhandlung) , in so 
weit sie ftir die Bewahrung unseres Gesetzes als vergleichbar in 
Betracht kommen , beziehen sich allerdings nur auf eine Skala 
dreier Intensitaten , die sich wie 1,000, 1,672 und 2,887 verhal- 
ten ; haben also keine grosse Ausdehnung ; doch sind sie sehr 
schatzbar und wichtig, nicht nur, weil sie von einem der ausge- 
zeichnetsten , in Anwendung photometrischer Massmittel geilb- 
ten, Beobachter herrtlhren; sondern auch, weil sie auf einem 
anderen Bewahrungsprincipe beruhen, als die bisherigen, und also 
urn so mehr bezeugen, dass das Gesetz jede Art Prtifung besteht. 

In der That ubersieht man leicht, dass bei SteinheiTs Be- 
wahrung das Princip der Methode der mittleren Fehler unterliegt, 
indess die frtiheren Bewahrungen auf dem Principe der Methode 
der eben merklichen Unterschiede fussen. 

Da die Darstellung und Berechnung der S t e i n h e i Fschen Ver- 
suche nicht ohne Umstandlichkeit geschehen konnte, verweise ich 
dartiber auf das Original oder auf meine Abhandlung p. 477, wo ich 
nacheiner etwas modificirten Berechnung und unter Ausschluss ei- 
ner, mit den (Ibrigen nicht ganz vergleichbaren, Versuchsreihe statt 
des Bruches ^V finde ^, Nur die Zusammenstellung der gefundenen , 
und der nach Voraussetzung der Gtiltigkeit des Gesetzes berechne- 
ten einfachen mittleren Fehler der, den Quad rat wurzeln der Inten- 
sitaten proportionalen, BeobachtungsgrSssen mag hier folgen. 



Beob. 



2,517 
1,712 
1,471 



Ber. 



2,426 
1,846 
1,428 



Die bisherigen Bewahrungen des Gesetzes bezogen sich auf 
sehr kleine Unterschiede, was, wie man im 7. Kapitel gesehen, fUr 
ein darauf zu griindendes psychisches Mass das Wesentliche ist. 
Die directe Bewahrung desselben fUr mehr als nur eben merkliche 
Unterschiede hat einige Schwierigkeit, da bemerktermassen das 
Urtheil tiber ihre Gleichheit kein recht sicheres ist, und die Com- 
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bination von Versuch und Gegenversuch hier nicht eben so wie 
bei nur eben merklichen Unterschieden aus dem blossen Dasein 
auf die gleiche Merklichkeit schliessen ISssl. Doch ftthre ich in 
meiner Abhandlung S. 489 die Erfahrung, dass bei Bedeckung des 
einen Auges ein leichter Schatlen sich tiber das Gesichtsfeld legt. 
den man nicht geneigt ist heller oder dunkler zu halten, mag man 
ein Feuer oder eine Wand in's Auge fassen, als eine solche an, 
die aus gewissem Gesichtspuncte unter unser Gesetz tritt, und als 
Bewahrung desselben ftir etwas mehr als eben merkliche Unter- 
schiede gedeutet werden kann. Die Discussion dieser Erfahrung 
m(5ge man in der Abhandlung selbsl nachsehen. 

Es giebt aber noch von einer anderen Seite eine , und zwar 
viel unzweideuligere , BewShrung des Gesetzes an mehr als nur 
eben merklichen Unterschieden, zugleich die erste, die tlberhaupt 
fur das Gesetz existirt, und zwar wiederum auf jenem hohen 
Beobachtungsfelde , dem die zuerst angeftlhrten Bewahrungen 
entnommen wurden , namlich in der Schatzungsweise der Stern- 
grossen , wobei man voraussetzen muss , dass das getibte Auge 
der Astronomen die Schwierigkeit der Schatzung im Sinne unse- 
res Gesetzes gltlcklich tlberwunden hat. 

Die Schatzung der SterngrOssen ist namlich seit Alters (Hip- 
parch) bekanntlich nicht nach ihrem photometrischen Lichl- 
werthe, sondern nach dem Eindrucke, den dieselben auf das Auge 
machen , geschehen , in solcher Weise , dass die Astronomen die 
Sterne 1., 2., 3. Gr5sse u. s. f. durch gleiche scheinbare Hellig- 
keitsunterschiede auseinanderzuhalten gesucht haben , dabei aber 
die Nummern der SterngrOssen abnehmen lassen, wahrend die 
scheinbaren Helligkeiten zunehmen. Nach unserem Gesetze nun 
kann der empfundene Helligkeitsunterschied zwischen den auf- 
einanderfolgendenGrdssenclassen nur gleich sein, soferndas pho- 
tometrische Verhaltniss zwischen denselben gleich ist, mithin der 
mathematischen Beihe der SterngrOssen eine geometrische der 
Sternintensitaten zugehdrt, um mit Sternintensitat kurz den pho- 
tometrischen Worth eines Sternes zu bezeichnen. 

Hiemit steht nun allerdings in Widerspruch, dass nach einer 
auf J. HerschePsUntersuchungen gesttltzten Angabe in v. Hum- 
boldt^s Kosmos die den aufeinanderfolgenden SterngrOssen zu- 
gehdrige Beihe der Sternintensitaten statt einer geometrischen 
Beihe, vielmehr eine quadratische Potenzenreihe ist, 
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if i. 1. i- 

SoUte es eine geometrische Reihe sein, so mtlsste jede Zahl durch 
Multiplication mit derselben Zahl aus der nSchst vorhergehenden 
hervorgehen, und man unter mOglichstem Anschlusse an die vorige 
Reihe in einfachen Zahlen vielmehr haben 

T' T» T' Te 

Dieser Widerspruch erscheint ftlr den ersten Anblick um so 

wichtiger, als die (fiiadratischePotenzenreihe von Herschel selbst 

der geometrischen Reihe vorgezogen wird und als seine hochst 

sorgf^Itige Revision der SterngrOssen und Vergleichung derselben 

mit den Sternintensitaten nach eigenen photometrischen Restim- 

mungen eine der ausgedehntesten und wichtigsten Unterlagen ist, 

worauf man tiberhaupt bei der vorliegenden Frage mit einiger Si- 

cherheit fussen kann. Inzwischen habe ich in meiner Abhand- 

lung, wie ich glaube, einwurfsfrei dargethan, dass der Wider 

spruch bios scheinbar ist, und sich bei genauerer Retrachtung 

vielmehr in die voile Restiitigung unseres Gesetzes aufldst. Hier 

die wesentlichsten Puncte : 

Eine erhebliehe Abweichung zwischen den obigen beiden Rei- 
hen 1 , i, i, TIT • • • ^^^ ii h h tV • • • finde.t tiberhaupt nur bei 
der 1 . Grdssenclasse statt. In dieser variirt aber die Intensitat 
der einzelnen Sterne vom Einfachen bis ungefahr zum 16fachen, 
so dass man , wenn man willktlhrlich die Intensitat eines Sternes 
dieser Classe als Reprasentanten der Intensiiat der ganzen Glasse 
wahlt, solche beliebig mit dieser oder jener Reihe in Ueberein- 
stimmung bringen kann ; und in der That hat eine solche Will- 
ktihr bei Herschel stattgefunden. Derselbe hatte namlich eine 
Vorliebe ftir die quadratische Potenzen reihe der Intensitaten, in- 
dem unter Voraussetzung derselben die Verhaltnisse der Zahlen, 
welche die GrOsse bezeichnen, zugleich die Verhaltnisse der Ent- 
fernungen, in denen sie von uns stehen, bezeichnen wUrden ; und 
wahlte demgemass als Reprasentanten der Sterne 1 . GrCsse den- 
jenigen aus, der am besten zu dieser Voraussetzung stimmt, wel- 
cher aber keinesweges der von der mittleren Intensitat ist , son- 
dern einer der alierhellsten , der Reihenfolge nach der dritte unter 
denSternen i. GrSsse, a Gentauri, indess Herschel selbst an 
mehreren Orten einen anderen Stern, a Orionis (Reteugeuze) 
ausdrtlcklich als einen solchen bezeichnet, der eine mittlere Sfelle 
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unler den Stemen \ . GrSsse einnimm t, als ein » typical specimen « der 
Sterne \ . Grdsse, als einen Stern »of an average first magnitude. « 
Wirklich nimmt auch derselbe diese Stelle nach HerscheTs 
eigenen Beobachtungsdatis ein , wonach unter den tibrigen 1 4 von 
ihm pholometrisch bestimmten und unter Zuziehung von GrOssen- 
bruchtheilen gereihten Sternen 1 . Grosse 8 eine kleinere, 6 eine 
grossere Intensitat, 6 eine kleinere, 8 eine grossere GrSssennum- 
mer haben, als a Orionis. 

Hienach leuchtet ein , dass , wenn man ^nen mittleren oder 
typischen Worth fttr die Sterne 1 . Grdsse ohne willkUhrliche An- 
passung an irgendwelche Voraussetzung sucht, man nicht a Cen- 
tauri, sondern a Orionis dafUr zu wShlen hat. Nun steht a 
Orionis zu a Gentauri nach Herschel's eigener photome- 
trischer Bestimmung im VerhSltnisse von 0,484 zu 1. Substitui- 
ren wir also 0,484 fttr i in die quadratische Potenzenreihe , so 
geht sie liber in 

4 4 4 

484- --•--• — 

0,484 aber unterscheidet sich so wenig von 0,5 oder ^ und ^ von 
^, dass man in Betracht der von Herschel selbst hervorgehobe- 
nen Schwierigkeit der genauen Bestimmung von Grosse und In- 
tensitat, in Betracht ferner, dass von ihm selbst die quadratische 
Potenzenreihe nicht fUr eine mit den Beobachtungen genau zu- 
treffende erklart wird , den Unterschied als klein genug ansehen 
kann, um fUr die quadratische Beihe die geometrische 

JL _L J_ J_ 

substituirbar zu finden. Bei hOheren Grdssenclassen wUrden frei- 
lich beide Beihen weiter auseinander weichen, allein Her sch el's 
photometrische Bestimmungen gehen nicht tiber die 4. Grdssen- 
classe hinaus , und es ist also hier kein Anhalt zu weiterem Ver- 
gleiche geboten. 

Eine grtindlichere Berechnung, hinsichtlich deren ich auf 
meine Abhandlung verweisen muss, hat des Weiteren dargethan, 
dass die geometrische Beihe der Sternintensitaten nicht nur mit 
den Beobachtungsdatis Her sch el's vertraglich ist, sondern 
dieselben bei angemessener Bezugsetzung dazu und geeignet be- 
stimmtem Exponenten der Beihe noch besser reprasen- 
tirt, als die quadratische Potenzenreihe, indem die Zusam- 
menstellung von Beobachtung und Bechnung nach HerscheTs, 
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auf die Voraiissetzung der quadratischen Potenzenreihe gegriln-^ 
delen, Formel eine Fehlerquadratsumme 2,719, nach unserer, auf 
die Voraussetzung der geometrischen Reihe gegrUndeten , Formel 
bios 2,2291 Ubrig lasst. 

J. Herschel*s Untersuchung, wenn schon eine der wich- 
ligslen , ist jedoch nicht die einzige , worauf man bei diesem Ge- 
genstande fussen kann ; und es wird das Statlhaben der geome- 
trischen Reihe der Sternintensitalen zur arilhmetischen Reihe der 
SlerngrOssen noch durch verschiedene andere grtlndliche Unter- 
suchungen ausser Zweifel gestellt , welche sSimmtlich , und zwar 
unabhangig von einander, zu dem gleichen Resultate gefUhrt ha- 
ben, so von Steinheil, von Stampfer, von Johnson und 
von Pogson. Die Zusammenslellung dieser Untersuchungen fin- 
det man theils in meiner erst angefUhrlen grOsseren Abhandlung, 
theils in dem Nachtrage dazu in den Berichten der sUchs. So- 
cietiit. 

Der Exponent der geometrischen Reihe schwankt nach den 
Resultaten dieser verschiedenen Untersuchungen nicht sehr be- 
deutend um 2,5 oder 0,40; je nachdem man die Reihe der In- 
tensiyiten aufsteigend oder absteigend verfolgt, nSimlich bestimmt 
sich wie folgt : 





aufst. 


abst. 


nach J. Herschel's Datis 


> 2,241 


0,4427 


- Steinheil*) (1) . . 


. 2,831 


0,3588 


(2) . . 


. 2,702 


0,3705 


- Stampfer**) (1) . . 


2,519 


0,3970 


(2) . 


. 2,545 


0,3929 


- Johnson***) (1) . 


. 2,358 


0,424 


(2) . . 


. 2,427 


0,412 


- Pogson 


. 2,400 


0,417 



Die Abweichungen zwischen diesen Bestimmungen des Ex- 
ponenten erkliiren sich aus Abweichungen theils zwischen den 



*) (1) Nach Steinheil's eigenerBerechnung, (2) nach einer etwas ab- 
geiinderten Rechnung, vergl. meine erste Abhandlung S. 518 ff. 

**) (4) Nach Bestiramung an Fixsternen, (2) nach Bestimmung an 
Planeten. 

♦**) (1) Nach eigener Revision der StemgrOssen, (2) mit Zuziehung an- 
derweiter GrOssenschatzungen. 

F e c h Q e r , Eleineiile der. Psychophysik. * ^ 
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Grdssenschatzungen, theils zwiscben den photometrischen Bestim- 
mungen der verschiedenen Beobachter. Auch kann auf den 
absoluten Werth der Bestimmungen einigen Einfluss gehabt ha~ 
ben, dass die IntensitSit des Himmelsgrundes nicht in erfoder- 
liche RUcksicht dabei gezogen ist , wie ich naher in meiner zwei- 
ten Abhandlung bespreche. Hier jedoch wtlrde es nicht am Orte 
sein, nSlher auf den Gegenstand einzugehen, indem die allgemeine 
Uebereinstimmung dieser Untersuchungen in dem ftir uns we- 
sentlichen Resultate, d. i. der Gttltigkeit der geometrischen Reihe 
der Sternintensitaten, gentigt. 

Nach allem Vorstehenden muss ein beilaufiger Widerfipruch auffallen, 
der sich in J. HerscheTs Angaben gegen unser Gesetz findet, und den 
wir, als von einem so zuverlassigen Beobachter herriihrend, nicht ausser 
Acht lassen dtirfen, wenn schon er in Widerspruch mit dem Resultate steht, 
was nach obAer Ertirlerung von anderer Seite aus Herschel's Untersu- 
chung fliesst,(und das Resultat aller vorangegangenen Untersuchungen nicht 
aufheben kann. 

Herschel bemerkt namlich bei Beschreibung seines Astrometers (Cap- 
reise, S. 357) in einer Anmerkung, es sei niitzlich, dabei ein gleichseitiges 
Prisma 2u HUlfe zu nehmen, um durch dessen reflectirende Wirkung die 
Yerbindungslinie zweier zu vergleichenden Sterne dem Horizont parallel 
zu machen und fUgt hinzu : ^Occasionally, too, it may be used to enfeeble 
the light of nearly equal bright stars, by external reflexion in an equal 
ratio (by bringing the line joining their reflected images parallel to that 
joining their direct). In this enfeebled state, shades of ine- 
quality become apparent, which would otherwise escape 
detection. By increasing or diminishing (equally) the angles of inci- 
dence, the reflected images may be more or less enfeebled. A plain me- 
tallic mirror may be used for the same purpose. « (Hiezu eine Parallelstelle 
in Outlines p. 522.) 

Wie es sich nun auch mit diesem Widerspruche verhalte, so scheint 
mir jedenfalls nach allem Vorstehenden unmdglich, in der von Herschel 
bemerkten Abweichung mehr als eine Abweichung kleiner Ordnung zu se- 
heu, welche unter gewissen Umst£inden der Beobachtung eintritt. Wie es 
scheint, hat er diese Abweichung nur » occasionally « beobachtet, ohne be- 
stimmte Yersuche desshalb anzustellen, und nachdem er selbst anderwarts 
von )>unz3hligen« Ursachen spricht, welche »unser Urtheil in kaum glaub- 
licherWeise bei solchen Versuchen mit bestimmentr, darf man gelegentlicbe 
Beobachtungen nicht fiir ausreichend halten , dieselbe bestimmten Versu- 
chen gegentiber, wie sie vorstehends vorgelegen haben, zu begriinden. Von 
der anderen Seite aber lasst sich allerdings denken , dass ein in solchen 
Beobachtungen so viel beschaftigtes und getlbtes Auge als das von Her- 
schel zuletzt eine Empfindlichkeit fiir feine Unterschiede und mithin feine 
Abweichungen vom Gesetze erlangt, welche fiir das Mass nur eine ganz ge- 
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rioge Grdsse repriidentireo, bei iDtensitSlten, wo sie fiir ein ungeiibtes Augd 
noch nicht merklich werden ; und dazu nicht unwahrscheinlich, dassHer- 
scheTsAngabe sich vorzugsweise auf sehr helle Sterne bezieht, wo die 
Abweichung wegen der oberen Grfinze des Gesetzes vielleicht uberall 
schoQ spurbar wird, daHerschel selbst die Schwierigkeit einer genauen 
BestimmuQg der hellsten Sterne bervorhebt, und also bier vorzugsweise 
das eben angegebene Mittel angewendet baben mag. Leider Ifisst sich aus 
Mangel bestimmterer Angaben nichts hieriiber entscheiden. Docb fodert 
jener, sicher auf etwas Thatsacblicbem fussende, Widerspruch una so mebr 
zu einer weiteren Untersuchung der Bedingungen der Gultigkeit des Ge- 
setzes auf. 

Das Bisherige betraf den Nacbweis , dass das Geselz tiber- 
haupt in gewissen Granzen besteht , ohne diese GrSinzen genauer 
festzusteiJen ; was tiberhaupt bis jetzt noch nicht geschehen ist. 
Dochwird theils Uber dieVerhiiltnisse, denGrund, die Natur dieser 
Gnlnzen noch in manche Erdrteningen einzugehen sein ; theils die 
AnfUhrung mancher Puncle hier zweckmUssig anzukntipfen sein, 
welche unbeschadet der Gultigkeit des Gesetzes auf die Merklichkeit 
der Lichtunterschiede Einfluss haben, also bei Versuchen Uber die 
Gultigkeit desselben gleich oder vergleichbar zu halten sind ; tibri- 
gens hier, wo sie zuerst inRUcksicht kommen, auch zulSinglich fUr 
spateren Bezug darauf behandelt werden soUen. 

Die obere GrSnze des Gesetzes, wenn das Auge sich ge- 
blendet fUhlt , h^ngt unstreitig damit zusammen , dass das Auge 
hiebei nachtheilig afficirt wird. In gewisser Hinsicht ist eine obere 
Granze der Art selbstverstUndlich. Unstreitig kOnnen die inneren 
Bewegungen, an denen die Empfindung hangt, tiicht Uber eine ge- 
wisse Granze hinaus gesteigert werden , ohne das Organ zu zer- 
sV6ven und die MUglichkeit ihrer weiteren Steigerung selbst auf- 
zuheben. Auch zwei ungleich starke Reize, die diese GrSlnze der 
Erregung erreichen und tiberschreiten, werden es doch nur bis zu 
diesem gleichen Maximum der Empfindung zu bringen im Stande 
sein, alsokeinenUnterschied der Empfindung mehr geben kUnnen. 
Doch fuhrt jedenfalls schon die AnnSherung an diese Granze eine 
Abweichung vom Gesetze mit. 

Es liegt nahe, die obere Abweichung vom Gesetze einfach 
darauf zu schieben, dass das Auge durch Abstumpfung gegen den 
Lichtreiz zugleich unempfindlicher gegen Lichtunterschiede werde, 
und diess scheint seine schlagende Bestatigung darin zu finden, 
dass man nach pldtzlichem Uebertritte aus vollem Tagesiichte in 

11* 
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eine d^mmerige Kammer in den ersten Momenten gar nichts tin- 

terscheidet, allmUlig aber immer besser unterscheiden lernt. Nun 

aber macht sich die gleiche Erscheinung noch in umgekehrter 

Richtung geltend. Wer nach ISingerem Aufenthalte im Dunkein 

pletzlich in das Helle tritt, vermag anfangs eben so wenig die Ge- 

genstande zu unterscheiden, und lernt es erst allmalig. WSreAb- 

slumpfung der Grund, dass man in sehr hellem Lichte Unter- 

schiede nicht wohl erkennt, so mttsste man im ersten Augenblicke 

beim Eintritte aus dem Dunkel in das Helle am deutlichsten, und 

allmalig immer schlechter unterscheiden. SchonbeiAnstellungdes 

Versuches und Gegenversuches mit den Wolkennttancen S. 144 

machte sich dieser doppelte Fall geltend. 

Man kdnnte hienach geneigt sein, die Unf^higkeit beim Eintritte aus 
dem Hellen in das Dunkel die Gegenst^nde sogleich zu unterscheiden, viel- 
mehr auf eine Nachdauer des Lichteindruckes , als Abstumpfung gegen den 
Eindruck, und die entsprechende Unfahigkeit beim Eintritte aus dem Dun- 
kel in das Helle auf die AUmaligkeit, mit der sich Eindrucke geltend roa- 
chen, zu schieben. Bliebe nSimlich beim Uebergange ins Dunkle aus dem 
Hellen das Augenschwarz durch Nachdauer noch eine Zeit lang erhellt, so 
kdnnten lichtschwache Eindriicke nach dem Principe des Yerschwindens der 
Sterne am Tage nicht wahrgenommen werden , und machte sich beim um- 
gekehrten Uebergange der starkere Eindruck in langsamerem Verhaltnisse 
geltend als der schwachere, so kdnnten auch Unterschiede zwischen star- 
kem Lichte anfangs nicht wahrgenommen werden. In der That habe ich 
diese Erklarung in meiner Abhandlung iiber »ein psychophysisches Grund- 
gesetztt S. 487 vermuthungsweise aufgestellt. Doch scheinen mir nach ge- 
nauerer Erwagung beide Seiten der Erklarung nicht mehr haltbar. Denn 
nach alien bisherigen Erfahrungen eridscht das Phanomen der Nachdauer 
zurasch, anderer Schwierigkeiten nicht zu gedenken; und der Annahme, 
dass sich ein starker Lichteindruck verhaltnissmassig langsamer geltend 
mache als ein schwacher, widersprechen positive Versuche von Swan*). 

Wenn ich nicht irre, so tritt die anf<ingliche Unfdhigkeit, nach 
Eintritt aus dem Hellen in das Dunkel zu sehen, wesentlich unter 
Gesichtspuncte, die im 1S!.Kapitel ihre Erdrterung finden werden; 
jedoch die gleiche Unfahigkeit beim Uebertritte aus dem Dunkel 
in das Helle nicht erklaren, und vielleicht ist daher noch als Erkla- 
rung zuzuziehen, dass, so wie vorgangige Einwirkung eines 
starken Lichtreizes gegen die absolute Empfindung eines schwa- 
chen eine Zeit lang mehr oder weniger stumpf macht, so auch 
vorgUngige Einwirkung eines starken Lichtunterschiedes 



*) Sillim. J. ^850. IX. p. 443. 
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gegeD die nacbherige Empfindang eines schwachen Unterschiedes 
eine Zeit lang mehr oder weniger stumpf macht. Sei es nun, dass 
wir von sehr hellem zu sehr schwachem Lichte Ubergehen , oder 
umgekehrt, so ist diess ein starker Lie h tun terschi ed, der, 
obwohl successiv aufgefasst , doch auch gegen Lichtunterschiede, 
die nachher gleichzeitig aufgefasst werden soUen , eine Zeit lang 
mehr oder weniger abstumpfen k5nnte. Jedoch ist allerdings 
auch diese ErklSrung bis jetzt noch sehr problematisch. 

Wie dem auch sei, so bleibt immer nach den, im 12. Kapitel 
aufzustellenden , Grlinden ilberwiegend wahrscheinlich , dass, 
wenn das Auge sich fUr beide Gomponenten in gleicher Weise 
abstumpft, diess keinen anderen Erfolg hat, als wenn beide Gom- 
ponenten ausserlich in gleichem Verhaltnisse abgeschwacht wer- 
den, wo der Unterschied noch gleich merklich bleibt, so dass also 
eine St{5rung des Gesetzes von hier aus nicht stattfinden kann. 

Was die untere Granze unseres Gesetzes anlangt, so 
ist sie bei nSherer Betrachtung nicht als eine wahre Grdnze anzu- 
sehen, und was bisher als Abweichung vom Gesetze erschien, 
ist genau betrachtet eine Folgerung des Gesetzes. Um diess zu 
zeigen, ist eine, auch fUr die Folge nach vielen Beziehungen wich- 
lige, Vorerorterung ndthig. 

Abnormerweise kdnnen in alien Sinnesgebieten durch innere 
Ursachen (innere Beize) unabh^ngig von ausseren Beizen Empfin- 
dungen entstehen, die man bekanntlich mit dem Namen Hallu- 
cinationen bezeichnet; einBeweis, dass einVerm&gen dazuun- 
abhSngig von Slusseren Beizen in alien Sinnesgebieten vorhanden 
ist. Insofern kann es an sich nichts Auffallendes haben, wenn ein 
solches sich in einem gegebenen Gebiete auch constant und nor- 
malerweise £lussert. Ein Beispiel hiezu bietet uns factisch der 
Gesichtssinn dar , wo wir eine so zu sagen normale Hallucination 
anzuerkennen haben. In der That ist das Schwarz, was wir im 
Dunkeln und bei geschlossenen Augen sehen , eine Lichtempfin- 
dung, die ohne aiusseren Beiz statt hat, nicht zu verwechseln mit 
dem Nichtssehen , welches mit dem Finger oder Hinterkopfe statt 
hat, und nicht zu vergleichen mitdemNichtsh5ren bei Abwesenheit 
Ausseren Gerausches. Vielmehr ist das Schwarz, was wir im ge- 
schlossenen Auge haben , nur dieselbe Lichtempfindung , die wir 
beira Anblicke einer schwarzen FlSlche haben, die durch alle Gra- 
dationen in die stSirkste Lichtempfindung Ubergehen kann ; ja das 
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innere Schwarz des Auges geht selbst durch rein innere Ursachen 

mitunter in belles Licht Uber, und enlhalt lichte Phanomen so au 

sagen eingesprengt. 

Bei genauerer Aufmerksamkeit entdecki man in dem Schwarz des ge- 
schlossenen Auges eine Art feinen LIchtstaub , der bei verschiedeneo Per- 
sonen und in yerschiedenen Zustanden des Auges in verschiedener Reich- 
lichkeit yorhanden ist, und sich in krankhaftemZustande zu lebhaften Licht- 
ph^nomenen steigern kann. In meinem Auge ist seit einer iSingeren Augen- 
krankheit ein starkes continuirliches Lichtflackern yorhanden, was nach 
Massgabe zunimmt, als der, grossen Schwankungen unterliegende, Reizzu- 
stand meines Auges zunimmt. Solche lebhafte subjective Lichtphftnomene 
konnen iibrigens bei yerschiedenen Individuen sehr yerschiedene Formen 
annehmen , woriiber ich hier in kein weiteres Detail eingehe , sondern aof 
Schriften Uber Augenkrankheiten und Kapitel uber subjective Lichtph^no- 
mene in physiologischen Schriften yerweise. Vergl. z. B. Riite's Ophthal- 
mol. 2. Aun. S. 492. 

Der schwarze Grund des Auges kann auch an Tiefe zuneh- 
men und abnehmen. Der Beweis daftir ist leicht zu fUbren. Hat 
man eine weisse Scheibe auf schwarzem Papiere scharf und anbal- 
tend belrachtet, so zeigt sich nachher selbst im geschlossenen 
Auge bei vorgehaltenen Handen (um den Lichtzutritt durch die 
Augenlieder auszuschliessen) , einvertieflschwarzes Nach- 
biid der Scheibe in einem relativ dagegen hellen Grunde; 
zugleich zeigt sich die Netzhaut an der Stelle des Nachbildes ab- 
gestumpft gegen ausseres Licht ; denn richtet man das Auge , in 
dem man das Nachbild hat, offen auf eine weisse Flache , so sieht 
man daselbst einen gegen den weissen Grund dunklen Fleck. 
Also vertieft sich das Augenschwarz durch Ermttdung des Au- 
ges und erhellt sich relativ durch Ruhe. 

Denselben Erfolg, den Ermttdung hiebei hat, hat LSihmung, welche par- 
tiell Oder total, unvollkommen oder vollkommen, yorubergehend oder blei- 
bend sein, bios die Netzhaut oder auch die Centraltheile des Sehapparates 
betreffen kann. Nicht selten sind nur manche Stellen der Netzhaut gelahmt, 
dann sieht der Kranke mit ojffenem Auge grune, schwarze oder (in Betracbt 
der fur yerschiedene Farbestralen yerschieden geschwtichten Empfindlichkeit) 
gefdrbte Flecke auf den Gegenslanden , welche den geldhmten Stellen ent- 
sprechen^). Bei manchen Kranken tritt dergleichen yorttbergehend ein. 
Auch das ganze Gesichtsfeld kann sich eben so wie bleibend, yoruber- 
gehend aus inneren Ursachen yerdunkeln. Rute**) »beobachteie eine 



*) Rute, Ophthalmol. II. 458. 
**) Ophthalmol. I. < 66. 
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Dame, bei der sich unter gleiohbleibendem Lichte oft pl5tzlich eine voll* 
kommene Dankelheit iiber die Augen ergoss, aus der die sichtbarea Objecte 
nur dann uad waan wie Phantome auftauchten and sogleich wieder ver- 
schwanden, wenn die Kranke sie zu fixiren strebte. « 

Sollte nichtblos dieNeizhaut, sondernauchdieCentraltheile desGesicbts- 
sinnes vollst&ndig gelabmt sein, so batie man zuerwarten, dass nicht bios das 
Gesichtsfeld sich verdunkelt, sondern das Schwarz des Gesichtsfeldes selbst 
schwindet, (wie es ao den Gr&nzen des Gesichtsfeldes im geschlossenen Auge 
schwindet) und mit den Augen eben auch nicht mehr als mit dem Finger 
Oder eineni todten Nervenstrange gesehen wird. Ich babe nichts dariiber 
finden, und von beriihrnten Augenarzten keine entscheidende Auskunft 
darUber erhalten kdnnen , ob dergleichen wirklich total und bleibend beob- 
achtet worden ist ; es scheint nicht so ; voriibergehend und partiell aber 
ist es nach folgender Angabe Rute's*) der Fall : »Es kommt bei nervdsen 
Subjecten bisweilen vor, dass ihnen bei momentanen Lahmungen einzelner 
Tbeile der Retina das Sttick der Aussenwelt, welches den geluhmten Steilen 
entspricht, wie im Raume gar nicht vorhanden erscheint**).« Wahrschein- 
lich sind die centralen Bedingungen der Geslchtsempfindung im Gehime zu 
wesentlich mit den Bedingungen des Lebens verbunden, als dass eiu totales 
und bleibendes Aufh&ren der einen ohne die anderen stattfinden kdnnte. 

Unter Yoraussetzung der unbeschrSLnkten Gttltigkeit des 6e- 
seizes nach unten ISisst sich selbst die photometrische Intensit^t 
des Augenschwarz durch ganz analoge Versuche , als bisher zur 
BewSihrung des Weber'schen Gesetzes angestellt worden sind, 
bestimmen. Hiezu hat man nSmlich nur im Nachtdunkel ein 
einziges Licht so weit von einem schattengebenden Kdrper zu 
entfemen ^ bis der , nur allein noch vom Augenschwarz erfullte, 
Schatten von dem, durch das Augenschwarz und die Slussere Er- 
leuchtung zugleich erhellten Grunde nur eben nicht mehr unter- 
scheidbar ist. Legt man den von Yolkmann gefundenen Bruch- 
werth -j-Jtj- unter, so betrSgt bei dieser Entfernung die Erleuch- 
lung, welche das Licht dem Augenschwarz zufQgt, ^^ der Inten- 
sitdt des Augenschwarz. 

Dieser Versuch ist wirklich, wenn auch bisher erst sehr bei- 
laufig, angestellt worden. Flir Volkmann's Augen verschwand 
der Schatten auf einem Grunde von schwarzem Sammet , als das 
Licht, eine gewOhnliche brennende Stearinkerze, in einem langen 



*) Ophthalmol. I. 454. 
**) Eine Abhandlung von Grafe »Ueber die Unterbrechungen des Ge> 
sicbtsfeldes bei amblyopischen Affectionena in Grafe's Arch. f. Ophthal- 
mol, n. Abh. 2. S. 258 scheint doch nur Falle zu betreflfen, wo StUcke des 
Gesichtsfeldes nicht sowohl weggefallen, als bios verdunkelt waren. 
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dunkeln , durch einige Zimmer noch verldngerten , Gange bis auf 
87 Fuss davon zurtlckgertlckt war. Sofern nun bei dieser Ent- 
fernung die Erleuchtung, die das Licht dem Augenschwarz zu- 
fUgte, Y^Y der Erleuchtung durch das Augenschwarz war, 
wilrde sie bei -jij^ jener Entfernung, d. i. bei 8,7 Fuss Entfemung 
derselben gleich gewesen sein. Der Versuch sag! also: dass 
eine schwarze Tafel durch eine gewdhnliche Stearin- 
kerze, die in ungefahr 9 Fussen Entfemung davon 
brennt, eine eben so starke Erleuchtung empfSngt, 
als durch das Augenschwarz alleinohneSussereBe- 
leuchtung, und mithin die photometrische Intensitai 
der letzten Erleuchtung der ersten gleich is t. 

Vielleicht mag man einen solchen Helligkeitswerth des Au- 
genschwarz noch auffallend und viel zu gross finden, sofern er 
der Erleuchtung einer FlJiche durch eine gew(Jhnliche Kerze in 
nahe 9 Fuss Abstand Equivalent sein soil. Aber man muss nicht 
tibersehen, dass es die Erleuchtung einer schwarzen FlSlche 
ist, womit die Gleich werthigkeit behauptet, weil durch den Ver- 
such bewiesen, wird. Es wtirde aber eine absolut schwarze 
FlUche selbst durch die nSichststehende noch so intensive Flamme 
ga r nich t erleuchtet werden, indem sie alles Licht verschluckte, 
und nur der Umstand , dass es keinen absolut schwarzen Kdrper 
giebt, lasst noch von einem geringen Erleuchtungsgrade eines 
schwarzen Grundes tiberhaupt sprechen. Daher warf der schwarze 
Grund immerhin etwas , aber doch nur sehr wenig , Licht in der 
Umgebung des Schattens zurilck, womit die Helligkeit des Augen- 
schwarz sehr wohl in der Art commensurabel sein konnte, wie es 
sich durch den Versuch herausgestellt hat. 

Ich habe hier nur das Ergebniss fttr Vol k mannas Augen bei 
dem sorgfaltigsten Versuche , den er bisher angestellt , angeftthrt ; 
zwei andere Personen, welche er zu dem Versuche zuzog, erkann- 
ten den Schatten noch bei jener Distanz von 87 Fussen , Uber 
welche der Versuch nach der Beschaffenheit der Localitat nicht 
getrieben werden konnte , was beweist , dass entweder die Hel- 
ligkeit ihres Augenschwarz oder ihre Empfindlichkeit eine andere 
war. Volkmann beabsichtigt, diesen Versuchen noch genauere 
Bestimmlheit, weitere AusfUhrung und Folge zu geben. Vorlaufig 
genUgt das von ihm erhaltene Resultat zu zeigen , dass die photo- 
metrische Intensitat des Augenschwarz weder eine an sich un- 
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messbare, noch unmessbar kleioe ist ; und diess ist es, worauf 
es bier zuD^cbst ankommt. 

Insofern nach allem VorsteheDden das Schwarz des Gesichts- 
feldes bei vollkonimenem Auschlusse Susseren Lichtes noch als eine 
wirkliche Lichtempfindung anzusehen ist, darf es bei der PrUfung 
des Weber 'schen Gesetzes nicht vernachlSissigt werden. Ge- 
selzt , wir betrachten zwei einander nahe WolkennUancen oder 
Schatten mit blossen Augen , so fUgt sich zu beiden Wolkenntian- 
cen oder Schatten noch die Helligkeit des Augenschwarz hinzu. 
Dampfen wir nun das Licht beider WolkennUancen oder Schatten 
durch Vorbaltung eines grauen Glases in einem gegebenen Ver- 
hSltnisse , so bleibt die Helligkeit des Augenschwarz dabei unge- 
dampft, und fUgt sich immer noch mit seiner constanten Inten- 
sitat den beiden Wolkenntlancen oder Schatten hinzu, die also 
nicht wahrhaft dasselbe Verhaltniss und hiemit nicht densel- 
ben relativen Unterschied als vorher behalten, sondern einen ge- 
ringeren, was nach dem Gesetze eine Verminderung des Unterschie- 
des in der Empfindung mitfuhren muss. Ja , wenn wir mit der 
Dunkelheit der GlSlser immer weiter gehen , so bleibt endlich das 
Augenschwarz statt beider Nttancen allein Ubrig, und ailer Unter- 
schied verschwindet. Das Schwarz im Auge wirkt bei diesem 
Versuche in der That, wie sonderbar diess auch erscheinen mdge, 
ganz wie die helle Erleuchtung des Himmels , in der die Sterne 
verschwinden. Also kann sich das Weber'sche Gesetz bei blos- 
ser Beziehung auf den Husseren Lichtreiz nur insofern und so 
lange bestatigen, als das innere Augenlicht gegen das aussere ver- 
schwindend klein ist, wie denn auch Mas son die Gflltigkeit des 
Gesetzes nur von dem Puncte an in Anspruch nimmt, wo man 
gewOhnliche Druckschrift lesen kann; wogegen, wenn man zu 
grosser Dunkelheit mit den Versuchen herabgeht, der Unterschied 
der Nttancen undeutlicher werden muss. Entsprechendes gilt ftir 
alle angefuhrtc Modificationen des Versuches, und bestatigt sich 
Uberall durch die Erfahrung. 

Eine gute ErlSiuterung zu Vorstehendem gewahrt es , dass 
man einen Lichtschein, der sich nur ganz wenig vom Augen- 
schwarz unterscheidet, durch ein scheinbar ganz entgegengesetz- 
tes Mittel, doch nach demselben Principe, zum Verschwinden 
bringen kann. 

Wenn man Abends einen Stern ins Auge fasst, den man nur 
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eben vom schwarzen Himmelsgrunde unterscheiden kann , so kann 
man ihn eben sowohl zum Verschwinden bringen , wenn man ein 
verdunkelndes Glas vor die Augen nimmt, als wenn man dem 
Auge die Lampe von der Seite nSihert. Eine enisprechende Er- 
fahrung liess sich sehr schOn an dem prachtvoUen Kometen des 
Jahres \ 858 Anfangs October machen. Sowohl durch graue wie 
farbige GlSser^ als AnnSherung einer hellen Lampe von der Seite 
verktlrzte sich der Schweif ausnehmend, und ein dunkelrothes 
Glas, durch das ich bei Tageslicht die feinsten Wolkennuancen 
erkannte, brachte gar den ganzen Kometen zum Verschwinden. 
DasErste erklSirt sich dadurch, dass durch die GlSser das Licht des 
Stemes oder Kometen, nicht das des Schwarz im Auge, erheblich 
geschwSicht wird, das Zweite dadurch, dass durch das Licht nicht 
bios die Stelle der Netzhaut, worauf sein Bild f^llt, sondem in ge- 
wissem Grade der ganze Augengrund erieuchtet wird, wozu ver- 
schiedene Ursachen beitragen, die von verschiedenen Beobachtem 
hervorgehoben worden sind. 

E i n m a 1 scheint das Licht durch Sclerotica uad Chorioidea mit rOthlicher 
Farbe durch, wovod manche bemerkenswerthe Erscheinungen objectiver 
und subjectiver F^rbung der Bilder abhangen, die Brucl^e in Poggend. 
Ann. LXXXiV. S. 41 8 besonders sorgfSiltig studirt hat ; z w e i t e n s findet vom 
Bilde aus eine directe zerstreuende Reflexion auf die ubrigen Theile der 
Netzhaut, so wie rtickwSirts nach der Hornhaut statt, von welcher das Licht 
zum Theil abermats nach der Netzhaufc zuriickgeworfen wird, welche Puncte 
unter Mitriicksicht auf den folgenden besonders Helmholtz in Pogg. Ann. 
LXXXVLS. SOIff. hervorgehoben hat ; drittens findet wegen der mikrosko- 
pischen Zusammensetzung der Augenmedien aus Zellen, Fasern, HSutcheo 
eine unregelmUssige Lichtzerstreuung, wie es scheint nach dem Principe der 
Beugung statt, wovon die um Lichtflammen sichtbaren farbigen Hdfe ab* 
bangen, welche Meyer in Pogg. Ann. XCVi. S. 235 zum Gegenstande eines 
besonderen Studiums gemacht hat. Yermdge der letzten Ursache so wie ver- 
moge der directen zerstreuenden Reflexion vom Bilde der Lichtquelle auf 
die ubrige Netzhaut ist die Erleuchtung der Netzhaut am stdrksten in der 
Nahe des Bildes, erstreckt sich aber abnehmend in der That iiber den gan- 
zen Augengrund. 

Durch die vereinigte Wirkung dieser Ursachen wird das sehr 
schwache Licht des Sternes oder Kometenschweifes , Shnlich \^ie 
das Sternenlicht durch das Tageslicht, um so leichter ilbertaubt, 
je n^her es dem Bilde der Lichtquelle im Auge f^Ut , da die Er- 
leuchtung des Augengrundes in dessen Umgebung am stSrksten ist. 



171 

Daher auch die Angabe Brewster's*): 

» Wenn das Licht der dicht beim rechten Auge gehaltenen Kerzenflamme 
aaf einoD Tbeil der Netzhaut wirkt, macht es alle ubrigen Tbeile der Netz- 
haut in stiirkerem oder schwacherem Grade unempfindlich fiir alle anderen 
LicbteiDdriicke. Die Unempfindlichkeit erreicht ibr Maximum dicht bei dem 
erleuchteten Flecke, und nimmt mit der Entfernung von diesem ab. Massig 
beleuchtete Gegenstande verschwinden wirklich in der Gegend der stark er- 
regten Parti en, und Korper von lebhaften Farben werdea nicbt nur alles ihres 
Glanzes beraubt, sondero aucb in ibrer Furbe verSindert. « 

Auf demselben Grunde berubt es, dass man nach Helmboltz Me- 
thode**) die sog. iibervioletten Stralen des Sonnenspectrum, welebe nach 
der gewdhnUchen Methode nicht gesehen werden , selbst ohne Anwendung 
fluorescirender Snbstanzen erblicken kann, wenn man es so einrichtet, dass 
sie merklich isolirt von dem ubrigen Tbeile des Spectrum, der sie durch zer« 
streutes Licbt iibertaubt, aufgefasst werden k&nnen. 

Eine allgemeine Folgerung aus Vorstehendem ist ferner, dass, 
ungeachtet bei verstarkter Beleuchtung die Menge reflectirten 
Lichtes auf schwarzen und weissen Fiachen in gleichem Verhailt- 
nisse wSchst, docb der Unterschied des Weissen vom Schwarz 
mit zunehmender Beleuchtung grosser erscheint, weil die Hellig- 
keit des Augenschwarz immer den Hauptantheil an der Helligkeit 
des Schwarz behait. Diess ist z. B. der einfache Grund, dass man 
im Hellen besser lesen kann, als im Dunkeln. 

Abgesehen von den Granzen des Gesetzes , welebe mit dem 
Grade der Intensitat des Lichtes in Beziehung stehen , darf man 
nicht vergessen , dass eine Bestatigung desselben durch Beobach- 
tung nur in soweit zu erwarten ist, als ausser den Intensitatsver- 
haltnissen die Ubrigen Umstande gleich bleiben , welebe auf die 
Auffassung des Lichtunterschiedes einenEinfluss aussern kOnnen. 
Nun ist die Untersuchung tiber die Umstande , welche in dieser 
Hinsicht von belangreichem Einflusse sein kOnnen, noch in hohem 
Grade unvollstandig ; doch soil einiger Puncte gedacht werden, 
welche nach den bisherigen Erfahrungen vorzugsweise Beachtung 
verdienen. 

Schon S. 152 wurde angeftlhrt, dass Arago einen Einfluss 
der Beweguifig der Componenten auf die Wahrnehmung ihres 
Unterschiedes erkannt babe. Auch Volkmann hat diesen Ein- 
fluss wahrgenommen. Um die feinsten Spuren des erscheinenden 



*) Pogg. XXVU. S. 494. 
**) Pogg. LXXXVI. S. 643. 
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Oder verschwindenden Schattens aufzufassen, musste das schat- 
tengebende Lichi bewegt werden , womit sich der Schatten zu- 
gleich bewegte ; und der eben merkliche Unterschied ^^ ist unter 
dem Einflusse der Bewegung bestimmt. 

Bei Arago's hierauf bezUglichen Versuchen bestanden die 
Componenten nicht aus zwei Schatten, sondern wurden so erbal- 
ten, dass mit einem Fernrobre, welches inwendig ein Rochon'scbes 
Prisma (wodurch ein Doppelbild erzeugt wird) hatte, und vor 
dessen Objectiv ein NicoFsches Prisma angebracht war, durch 
dessen Drehung das eine Bild in beliebigem und messbarem Ver- 
h^ltnisse gegen das andere abgeschwUcht werden kann, nacb ei- 
ner in schwarzer Pappe angebrachten Oeffnung , welche sich auf 
den bedeckten Himmel projicirte, visirt ward, wo sich dann aus 
der Lage der Hauptschnitte des NicoFschen und des Rochon'scben 
Prisma gegen einander die relative Intensitdt der beiden durch 
letzteres erzeugten Bilder bestimmen iSbsst. Durch geradlinige Be- 
wegung des Rochon'schen Prisma im Fernrohre in der Richtung 
vom Ocular nach dem Objective wurde das schwachere Bild in 
Bewegung gesetzt, so dass es von der Lage , wo sein Rand durch 
die Mitte des st^rkeren ging, in gemessener Zeit zu derjenigen 
(Iberging, wo sein Band sich mit dessen Rande berilhrte. 

In drei Versuchsreihen , welche unter Zuziehung mehrerer 
Beobachter auf diese Weise angestellt wurden, fand bei einer Ge- 
schwindigkeil der Bewegung des Bildes von 42 Winkelminuten in 
der Zeitsecunde das Verschwinden des schwacheren tlber dem 
starkeren superponirten Bildes fUr das Auge statt, wenn die lo- 
tensitat des schwScheren folgenden Bruchwerth des starkeren 
betrug : 

In der Ruhe. Bei Bewegung. 
I- iiV ^ 

!"• tV Tfr 

In Betreff des grossen Unterschiedes , welchen die absoluien 

Zahlen dieser drei Versuchsreihen zeigen, bemerkt Arago bios: 

y>Je ne chercherai pas id d expliquer, comment la semibiUte de Foeil 

correspondant a V6tat de repos a M si diffdrente dans ces trots seties 

d* experiences. Cest la un phdnomdne physiobgiqtte , sur lequel il y 

aura a revenir. « Der Unterschied kann nicht von der Verschie- 

denheit der Beobachter abgehangen haben, da Arago sagt: Vor- 
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stehendes seien die Torisultats d trhs-peu concordants, obtenuspar 
M, Laugier, par M, Goujon et par M. Charles Mathieu;<L eben so 
wenig von einerVerschiedenheit der absoluten Intensit^lt, welchem 
theils die ausdillckliche Anerkennung unseres Gesetzes in der po- 
puiSiren Astronomie widerspricht , theils die allgemeine Angabe, 
die er fttr sS^mmiliche Versucbe beiftlgt: -oAjouUms^ comme ren- 
seignement propre a (aire juger de tohscurit4 du champ, que Pimage 
faibUy lorsqu'elle se projeiait en dehors de Pimage forte, a dtsparu 
quand son intensity 6tait de ttVtt' « 

Von Interesse in Bezug auf den Einfluss der Bewegung sind auch fol- 
gende Betnerknngen von Fdrster^), die er bezUglich der Anwendung sei- 
nes Photometers macht : 

»Bei einer sehr scbwacben Beleuchtung und kleinen Objecten tritt die 
Erscheinung ein, dass ietztere, wenn man sie einige Momente lang ruhig be- 
tracbtetbat, pidtzlich, anstatt nocb deutlicber zu werden, verschwinden, 
um bald wieder aufzutaucben. Ich glaube, dass dieser Wecb sel nicht in 
einem, der Retina als Bigenthumlichkeit zukommeuden, Schwanken ihrer 
Eoergie beruht, sondern darin, dass in dem Momente, wo die Objecte wie- 
der sichtbar werden, die Augen eine kleine Bewegung ausgefiibrt haben, so 
dass nun dieselben Bilder neue, bisher auf andere Weise erregte Retinatbeiie 
Ireffen. Ich babe bei Gelegenheit der mit Aubert angestellten Experimente 
tiberden Raumsinn der Retina (cf. v. Grafe'schesArch. Ill) diess mit grOss- 
ter Bestimmtheit beobachten kdnnen. Wir betrachteten damals in einem 
stark verdunkelten Zimmer auf einige Fuss Abstand grosse Bogen Papier, 
auf denen sicb, durch gr6$sere ZwiscbenrSiume isolirt, schwarze Ziffern be- 
fanden, und es kam uns darauf an, das Auge recht ruhig zu halten. Das 
Zimmer war so dunkel , dass uns die Zablen nur eben noch als schwarze 
Flecke erschienen. Fixirte ich eine von diesen , so dauerte es — bei einer 
gewissen sehr scbwacben Beleuchtung — nicht lange, bis sowohl die fixirte 
ZifTer als alle anderen in dem Grau des Papierbogens , der immer dunkler 
wurde, vollst&ndig verschwand. War dieser Moment eingetreten, so wurde 
das Fixiren fernerhin unmdglich, es stellte sich ein unangenehmes GefUhl in 
derOrbita ein, die Augen macbten eine kleine Bewegung und sofort war 
wieder der ganze Bogen mit den Zahlenflecken sichtbar. Die Bewegung 
wurde entweder selbst als solche wahrgenommen, oder sie wurde willkiihr- 
lich gemacht, oder endlich sie wurde daraus erschlossen, dass nun eine an- 
ders gelegene Zahl im Fixationspuncte stand. « 

Bis jetzt ist nocb unklar , worauf der Einfluss der Bewegung 
beruht. Man hat ihn darin gesucht, dass der Unterschied auf eine 
neue , nocb nicbt ermtldete Stelle falle , allein da die Componen- 
ten des Unterschiedes durcb die Bewegung nicht geSndert wer- 



*) Ueber Hemeralopie p. 48. 
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den , sondern bios die Stelle des sehr kleinen Unterschiedes ver- 
rttckt wird, so scheint es nicht, dass derErmtlduDgszustanddurch 
die Bewegung erheblidi geminderi werden kdnnte. 

DemnSlchst wdre mdglich, dass es vielmehr die vervielf^ltigte 
Auffassung des Unterschiedes durch eine Mehrheit von Puncten 
als die Frische dieser Puncte ist, was die grdssere Merklichkeit 
des Unterschiedes bei der Bewegung bedingt, insofem vielleicfat 
eine Summation des Eindruckes der successiv getrofienen Puncte 
in der Zeit bis zu gewissen GrSlnzen stattfindet. Endlich kdnnte 
folgendes, freilich auch noch nicht erklSirtes, aber doch durch seine 
AUgemeinheit gewissermassen einen Erkl^rungsgrund vertreten- 
des , Verhaltniss im Spiele sein. Jeder Vergleich zweier unter- 
schiedener GrOssen gelingt besser , wenn wir dieselben successiv 
mit denselben Organtheilen, als simultan mit verschiedenen auf- 
fassen, wie E. H. Weber hervorgehoben und durch Versuche 
belegt hat, und wie auch schon S. 88 geltend gemacht wurde. 
So erkennen wir einen kleinen Unterschied zweier Gewichte leich- 
ter durch successives AbwSgen mit derselben Hand, als gleichzei- 
tiges mit verschiedenen Handen. Durch die Bewegung der Com- 
pouenten bei unseren Lichtversuchen wird aber der gleichzeitige 
Unterschied ftir verschiedene Netzhautpuncte in einen successiven 
fur dieselben umgesetzt. Auf dieselben Puncte, auf die noch eben 
starkeres Licht fiel, fallt alsbald schwacheres und umgekehrt, uDd 
je rascher die Bewegung erfolgt, um so mehr Puncte treten in ge- 
gebener Zeit in diese Succession ein. Jedoch ist auch diese Er- 
klarung bis jetzt nur eine vermuthungsweise. 

Weiter gehftrt zu den UmstSnden, welche auf die Erkennbar- 
keit eines Unterschiedes Einfluss baben, die Ausdehnung der 
Componenten, ohne dass aber das Gesetz beztlglich der Intensitat 
dadurch geandert wird, wenn die Ausdehnung jedesmal vergleich- 
bar bleibt, wie unmittelbar daraus hervorgeht^ dass es an Ster- 
nen eben so gut als an ausgedehnten Schatten sich gOltig erwiesen 
hat. Aber ein Lichtpunct ist bei gleicher Intensitat nicht so leicbl 
Yom Grunde unterscheidbar, als eine Lichtflache. Da inzwischen 
dieser Gegenstaod ausfUhrlicher im 11. Kapitel behandelt wird, 
so gehe ich hier nicht weiter darauf ein. 

Dritten s hat sich gezeigt, dass ein gegebener relativer Licht- 
unlerschied leichter erkannt wird, wenn sich seine Componenten 
dunkel in hellem Grunde als hell in dunklem Grunde findeo. Hier- 
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ilber liegt nicht nur eine auf Erfahrung gestUtzie ausdrttckliche 
Angabe von Arago beztiglich der Wahl des einen oder anderen 
Verh^ltDisses bei einem von ihm angegebenen photometrischen 
Apparate vor""); sondern Hankel hat auch dasselbe bei Gelegen- 
heit anderer photometrischer Versuche gefunden, welche bis jetzt 
noch nicht verdffentlicht sind. 

Schliesslich noch folgende Bemerkung: Bei der sonst ge- 
wdhnlich als gUltig angesehenen Analogic zwischen TonhOhen und 
Farbe ist es ein beachtenswerther, aus .dieser Analogic ganz her- 
austrctendcr, Umstand, dass das Weber'sche Gesetz im Gcbiete 
derFarben nicht cben sobesteht, als, nachdem alsbald Mitzuthei- 
lenden, im Gebiete der TonhQhen, d. h. die gleich merklichen 
Unterschiede der Schwingungszahlen sind koines weges den Schwin- 
gungszahlen der Farben proportional . In der That gewahrt das Auge 
an den GrSnzen des Spectrum in Intervallen einer kleinen oder 
selbst grossen Terz kaum cine FarbenSnderung , indess in der 
Gegend des Gelb und Grttn die merklichen FarbentibergUnge sich 
so rasch folgen, dass s^mmtliche Uebergangsstufen zwischen Gelb 
und Grttn in das Intervall eines kleinen halben Tones zusammen- 
gedrSngt sind**). Uebrigens giebt es auch andere, hier nicht zu 
erdrternde, Puncte, in welchen die Analogic zwischen Tdnen und 
Farben fehl schldgt. 

2) Schall. 

Im Gebiete des Schalles gilt es zu unterscheiden blosse Ge- 
rausche, welche keine bestimmte TonhOhe haben , wo dann 
bios die StSirke als etwas Messbares in Betracht kommt, und 
Tdne, bei welchen die von der Schwingungsamplitude abhangige, 
dem Quadrate derselben proporlionale StSirke, und die von der 
Schwingungszahl abhangige , durch dieselbe physikalisch gemes- 
sene, H5he besonders in Betracht zu ziehen sind. Die Verhaltnisse 
der Starke wird man eben so bei den einen als anderen , die der 
Hohe nur an letzteren untersuchen kdnnen. Fassen wir zuerst die 
Starke in das Auge. 

Renz und Wolf***) haben unter Vierordt's Leitung nach 



♦) A r a g o's Werke, herausgegeben von Hankel. 
**) Helmholtz in den Berichten der Berl. Akad. 4865. S. 757 flf. 
***) Vierordt's Arch, 4856. H. 2. S. 185. Poggeud. Ann. XGVIII. 
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der Methode der richiigen und falschen Palle Versuche Hber die 
Empfindlichkeit des Ohres fUr Unterschiede der Scfaallstarke am 
Tiktak einer Uhr, die in verschiedenen Abstfinden vom Obre un- 
ter geeigneten Massregein angebracht wurde, angestellt. Als 
Hauptresultat folgt aus ihren Versuchen : 

»Werden zwei Schallgrdssen von absolut jedocb ziemlicfa 
scbwachen Intensitdten unmittelbar hinter einander wabi^enom- 
men, so wSlchst die Sicherheit des Urtheiles mit zunehmender 
Diflerenz der Schallstarken in der Art, dass Schallgrdssen imVer- 
hiiltnisse von 4 00 : 72 unter alien Umstdnden von einander deut- 
lich unlerschieden wurden. Bei Schallgr(jssen, die sich verhallen 
wie 100 : 92, UberlriflFt die Zahl der richtigen Entseheidungen nur 
urn ein Geringes die Summe der falschen und unentschieden ge- 
bliebenen.(( 

Diese mit Sorgfalt angestellten Versuche verdienen Beachtung 
als Erlauterungsbeispiele fttr die Anwendung der Methode der 
richtigen und falschen Fdlle , und , sofern sie , was auch ftlr das 
Folgende in Betracht kommen wird, auf eine verhaltnissmassig 
geringe Sicherheit in der Erkenntniss von Unterschieden der 
Schallst^rke hinweisen, sind aber nicht geeignet, tiber die Goltig- 
keit unseres Gesetzes zu entscheiden, da sie nicht auf die Gleich- 
heit des empfiindenen Unterschiedes bei verschiedenen absoluteii 
Schalist^rken gerichtet gewesen sind. Hierauf beziehen sich die 
folgenden Versuche. 

Als ich mich rait Volkmann nach seiner Ausflihrung der 
photometrischen Versuche tiber die grosse Wichtigkeit einer all- 
gemeinerenBewahrungdes Weber*schen Gesetzes unterhielt, im- 
provisirte er zur vorlaufigen Bewahrung des Gesetzes fllr Schall- 
starke gleich folgenden Apparat, der mit nicht nennenswerthen 
Kosten selbigen Tages hergestellt ward. 

Er besteht einfach in einem pendulirenden Hammer, der ge- 
gen eine Platte aus irgend einer tiJnenden oder nicht tdnenden 
Substanz anschlagt. Als Axe dieses Pendels diente eine starke 
Stricknadel, in MessinglOchern sich drehend, zwischen zwei, auf 
einem Brete befestigten , oben durch ein Querholz verbundenen, 
Saulen. Begreiflich, je nachdem man den Hammer schwerer oder 
leichler macht, aus grOsserer oder geringerer Hohe gegen die Platte 
herabfallen lasst, sich dem Apparate mehr nahert oder weiter da- 
von enlfernt, wird der Schall physisch betrachtet starker oder 
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schwaAer sein. Da der Apparat in seiner rohen AusfUhrung keine 
KreiseintheiJung zur BeStimmung der jedesmaligen Elevation des 
Hammers haite , wurde zam Ersatze derselben ein Quartant mil 
einigen Merkzeichen in verschiedener HOhe an die Seite des Appa- 
rates gestellt und die jedesmalige Elevation des Hammers dadurch 
bestimmt. Der Hammer war von Holz und schlug gegen eine vier- 
eckige Glasflasche. Nun wurden zwei Elevationen des Hammers 
aufgesucht, welche hinreichend unterscbiedene Schalie gaben, 
dass ein unmittelbar beim Apparate stehender Beobachter sich 
nicht t^uschte, wenn er, ohne die Elevationen zu kennen, rieth, 
welcher Scball der stdrkere sei ; aber wenig genug unterschieden, 
dass , wenn man den Unterschied etwa auf die Hdlfte reducirte, 
(las Urtheil unsicher ward und tbeils richtige, theils falscbe Falle 
gab. Darauf entfernte sich der Beobachter successiv auf 6, 12, 
\S Schritte, so dass der anf^ngliche Abstand desselben vom Ap- 
parate mindestens verzwdlffacht wurde. Bei jedem dieser Ab- 
stande wurde derselbe Versuch mit jenen zwei Elevationen mehr- 
mals wiederholt , welche dem Beobachter in der Nahe einen zwar 
Doch bestimmt erkennbaren, aber nur sehr schwachen Unter- 
schied dargeboten batten. Da bei 12facher Entfernung des Beob- 
achters die physische Schallst^rke auf ^ir herabgekommen ist*), 
so hatte der in der NSihe nicht viel Uber das eben Merkliche bin- 
ausgehende Unterschied verschwinden mtlssen, wenn erUberhaupt 
von der absoluten Starke des Schalls abhienge. Aber bei alien drei 
Entfernungen des Beobachters blieb das Urtheil desselben eben 
so sicher und richtig, als in grdsster N'Ahe, 

So roh in gewisser Hinsicht der Apparat und Versuch war, 
schien doch das Wesentliche dabei hinreichend berticksichtigt und 
das Resultat so entscheidend , dass vorauszusehen war, eine ge- 
nauere Ausftthrung mit einem sorgf^tiger construirten Apparate 
werde auch zu keinen anderen Resultaten ftlhren. In der That hat 
sich diess, und zwar in einer sehr grossen Versuchsskala mit 
SchallstHrken vom Einfachen bis auf das Mehrhundertfache bei 
spdteren Versuchen Volkmann^s gezeigt, die jedoch nicht mit 
einem fallenden Pendel, sondern frei auf eine stSihlerne Platte 
herabfallenden Stahlkugeln unter erfoderlichen Massregeln ange- 



*) Genau wtirde diess freilich nur belAnsteliang desVersuches in freier 
Luft sein. Der obige ward in verschlossenem Raume angestellt. 

Feehner, Blemeole der Psychophysik. '« 
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stelll worden sind ond an deren einigen ich Theil genommcA habe. 
Bei diesen Versuchen wurden sowohl Pallhtfhe , als Schwere der 
fallenden Kugeln, als Abstand des Beobachters in weiten GrSinzen 
abgedndert ; die FallbOhen und deren Unterscbiede aber an einer 
verticalen Skala , langs deren der Fall erfolgie , g&nan besUmmt. 
Im Uebrigen war die Anstellnngsweise und der Erfolg der Yer- 
sucbe mit dem vorigen tibereinstimmend. Bei den verscbieden- 
sten absoluten Schallst^rken nSlmlieh erscbien das VerhSltniss der 
FallhOhen 3:4, welchem nach unten folgender Herleitung ein glei- 
ches Verhaltniss der Schallstarken entsprichl, eben hinreichend, 
eine s ich ere Unlerscheidung fOr zwei Beobachter mit guter Ud- 
terscheidungsgabe zu bewirken, was mit dem von Renz uad 
Wolf erbaltenen Resuitate wohl tibereinkommt. 

Hier folgt die, aus Volkman n's Beobachtungsjournal ausgezogeoe na- 
here Beschreibung der Versuche. 

»Ein prismatischer Stab ist graduirl und senkrecht auf einem Brete 
aufgestellt; Velches durch 3 Schrauben in der Horizontale erhalten werden 
kann. An diesem Stabe sind zwei LSufer angebracfat , von welchen wage- 
recht zwei Arme a, § ausgehen. Von der H^he, welche die beiden Arme vor 
zeigen, iasst man eineKugel auf das Bret berabfallen. Die Kugel wurde zwi- 
schen Daumen und Zeigefinger gefasst; die Spitze des Zeigefingers beriihrte 
den Arm a oder ^, und dann wurden die Finger vorsichtig von einander ent- 
fernt, um die Kugel fallen zu lassen. Ich hatte zwei Kugeln von gleicher 
Schwere, fasste die eine mit der linken, die andere mit der rechten Hand, 
urn nicht erst nach dem ersten Fallversuche die Kugel fur den zweiten Ver- 
such aufzuheben oder gar suchen zu miissen.« 

»Die grdsste Nahe des horchenden Beobachters am Fallinstrumente war 
4 Meter, die grosste Entfernung 6 Meter. « 

»Die absoluten Fallhdhen, die zura Verglelche kamen, differirten wie 
3 :14,0.« 

oDie Gewichte der fallenden Kugeln differirten wie 4,35 Grmm. : 44,85 
Grmm « 

»Zahlreiche Versuche innerhalb der Breite dieser Schalldifferenzen zeig- 
ten, dass Heidenhain und ich im Stande sind, mit Sicherheit Schallstar- 
ken zu unterscheiden, die sich zu einander wie 3 : 4 verhalten. Wenn der 
Unterschied verringert wird bis zum Verbal tnisse 6:7, so kommen bereits 
einzelne Fehler und noch tifter Unenischiedenheilen Im Urtheile vor.« 

»Fechner dagegen irrte schon bei dem Verhfidtnisse 3 : 4 aehr hfiufig. 
OfTeobar hatte aber bei ihm Uebung Einiluss auf Steigerung des Unterschei- 
dungsvermfigens, denn am Ende einer sehr langen Beobachtungsreihe unter- 
schied er SchallstSrken im Verh&iltnisse von 3 : 4 jedes^al richtig, w&brend 
er anfangs httufiger irrte als richtig hdrte und nach ItiDgeren Versuchen im- 
mer noch ^ falsche Angaben bei f rechten machte.«c 
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Die vorigen Versuche fussen auf dem Principe der Methode 
der eben nierklichen Unterschiede ; und da sich aus frtlher ange- 
gebenen Griinden mittelst dieser Methode nicht wohl dieselbe 
SchSrfe erreichen Idsst, als nach der Methode der richtigen und 
falschen Faille und mittleren Fehier, so bleiben unstreitig Versuche 
nach diesen Methoden immer noch erwUnscht. Aber bei der aus- 
nehmend grossen Variation der absoluten SchallslHrken , die in 
den angestellten Versuchen Piatz hatie, sind sie entscheidend 
genug fttr die Gttltigkeit des Gesetzes im AUgemeinen, und es 
kSnnte h<)chstens noch eine Abweichung kieiner Ordnung von 
demselben in den Granzen der angestellten Versuche mOglich sein, 
ohne dass diese eine Wahrscheinlichkeit dafttr begrUnden. 

Es dUrfte ntltzHch sein, tiber die bei Versuchen dieser Art zu 
verwendenden Apparate und deren Theorie noch £iniges hinzu- 
zufflgen. 

Schafhautl'^) hat schon frUher ein Instrument mit fallen- 
den Eugeln zur Messung der Empfindlichkeit fttr Schallsti&rke an- 
gegeben, jedoch dasselbe bios zur Messung der absoluten Empfind- 
lichkeit benutzt. 

Nicht minder ist das Schallpendel schon frtther zu diesem 
Zwecke in Gebrauch gezogen worden. Itard*'') hat sich eines 
solchen zur Untersuchung der Empfindlichkeit des Gehdrs bei Ge- 
hdrkrankheiten unter dem Namen Akumeter bedient, welches 
aus einem geschlagenen kupfernen Ringe besteht , der an einem 
St£ibchen frei von der durch eine SSiule auf einem Fussgestelle er- 
richleten Maschine herabhdngt, und gegen welche das Pendel an- 
schlSigt, dessen Elevation an einem Gradbogen gemessen wird. 

Ich selbst habe mir ein doppeltes Schallpendel mit Gradbogen 
verfertigen lassen, wo zwei ganz gleich construirte Pendel von 
zweiSeiten gegen eine dickeSchieferplatte**^) schlagen; jedoch bis 
jetzt noch nicht Zeit gefunden, Versuche damit anzustellen. 

Folgendes zur Theorie der Instrumente : 

Man findet ieicht, dass, wenn ein Kdrper sei es durch freien 
Fall Oder als Pendel auf einen anderen Rdrper herabf^Ut, die 
Starke des Schalls, der dabei entsteht, im zusammengesetzten 

*) Abhaodl. d. baler. Akad. VII. 3. Abth. 
**) Ge bier's Wttrt. Art. Gehfir. S. 4247. 

***) Mit Holz habe ich keinen gleichen Klang fiir beide Pendel zu erzie- 
len vermocht. 

12* 
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Verhttltnisse der Fallh5he und des Gewichtes des berabfaUenden 
Kdrpers steht*), insoweit sich der Einfluss des Luftwiderstandes 
und etwaige andere siOrende Einflttsse auf die Fallgescbwindig- 
keit vernachlSissigen lassen. 

In der That : die Starke des Scballes ist proportional dem Qua- 
drate der Schwingungsamplitude des scbalienden Kdrpers; die 
Scbwingungsamplilude des scbalienden Kdrpers ist (nacb bekann- 
ten Formeln) proportional der Gescbwindigkeit, mit der dieXheil- 
cben durcb ibre Gleicbgewicbtslage durchgehen, d. i. derselben, 
mit der sie daraus entfernt werden. Diese stebt in zusammenge- 
setztem Verbaltnisse der Gescbwindigkeit, mit welcher der fal- 
lende KOrper auftrifft, und seines Gewicbtes. Die Geschwindig- 
keit, mit welcber der K5rper auftrifTt, d. i. die Endgeschwindig- 
keit seines Falles, ist nacb den Fallgesetzen proportional derQua- 
dratwurzel der Fallhdhe. Mitbin ist das Quadrat dieser Endge- 
scbwindigkeit proportional der Fallb5be, mitbin ist aucb das 
Quadrat der Geschwindigkeit , mit der sieb die Tbeilcben aus der 
Rubelage entfernen , u. s. f. proportional dieser FallbObe. Da es 
nun bekanntlicb keinen Unterscbied betreffs der Endgescbwin- 
digkeit macbt, ob ein Kdrper durcb freien Fall oder auf krummem 
Wege durcb eine gewisse HObe f^Ut , so kann man die vorige Be- 
tracbtung eben so auf den Hammer des Fallpendels (die Reibung 
an der Axe als verscbwindend vorausgesetzt) als einen freifallen- 
den KOrper anwenden. Man muss sicb nur beidesfalls btlten, dem 
fallenden KOrper zu Anfange eine Gescbwindigkeit mitzutbeilen, 
wenn die angegebene AbbSingigkeit der ScballsCarke von der Fall- 
bObe gUltig bleiben soil. Der Luftwiderstand dttrfte bei den ge- 
ringen Fallbdben und Gescbwindigkeiten, mit denen man im All- 
gemeinen operiren wird, um so mebr vernacblSissigt werden k6n- 
nen, wenn man Blei als fallenden Kdrper anwendet. 

Aus Vorigem erbellt, dass dieSiarke des Scballes beim Scball- 
pendel nicht im VerbSltnisse des Elevationswinkels g> des Pendels, 
sondern der YerticalbObe , um welcbe der Hammer fiber seine 
tiefste Stelle geboben ist, d. i. im VerbSiltnisse von 4 — cos 9 

as 2 sin Y stebt, wonacb das Instrument gleicb graduirt werden 



*] SchafhSutl setzt die Schallstflrke proportional der Quadratwurzei 
der FallhOhe des schallgebenden Ktirpers (Miinchen. Abhandl. YIl. S. 547), 
was ich nach der oben folgeaden Herleitung nicht richtig finden kann. 
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kdnnte. Da beispielsweise der Cosinus von 45* gleich 1/ — = 

0,707 und der Cosinus von 90® gleich null, so ist hienach das 

Verhdltniss der SchallstUrken bei diesen beiden Elevationen das 

von 1 — 0,707 = 0,293 zu 1 oder nahehin wie 3 zu 10. Die Ele- 

vationswinkel 60®, 90®, 180® entsprechen einem Yerhaltnisse der 

SchallstUrken ^:i :2, So lange die Elevationen 60® nicht liber- 

steigen, kann man die Schallstarke approximativ dem Quadrate 

derselben proportional setzen, so dass einer doppelten Elevation 

die vierfache, einer dreifachen die neunfache SchallstSlrke nahehin 

entspricht*). 

Hier folgen zwei kleine Tabellen , welche die zu den Elevationen eines 
Scballpendels von 0* bis 90* zugehOrigen SchallsUrken und umgekehrt ge- 
ben, wenn die Stfirke bei 90* gleich 4,a000 (in Tabello I) oder 40 (in Tabelle 
II) gesetzt wird. Bei 480* ist sie dann doppelt so gross als bei 90*, und alle 
Stdrken bei Elevationen zwischen 90* und 480* fallen hiezwischen; man 
wird aber nicht leicht ein Pendel bei Elevationen Uber 90* anwenden. 

Tabellen fiber den Bezng zwischea den Elevationen eines Scballpendels 

nnd der Schallstarke. 
I. II. 



Eievat. 


Stftrke 


Elevat. 


Starke 


90* 


4,0000 


45* 


0,2929 


85* 


0,9428 


40* 


0,2340 


80* 


0,8264 


35* 


0,4808 


76* 


0,7442 


BO* 


0,4 840 


70* 


0,6580 


26* 


0,0937 


65* 


0,5774 


20* 


0,0608 


60* 


0,6000 


45* 


0,0844 


65* 


0,4264 


4 0* 


0,0452 


50* 


0,3672 


5* 


0,0038 



St&rke 


Elevat. 


Starke 


Elevat. 


40 


90*, 00 


8 


4 5*, 57 


9 


8 4*, 26 


2 


36*, 87 


8 


78*, 4 6 


4 


25*, 8 4 


7 


72*, 54 


i 


4 7*,4 9 


6 


66*, 42 


i 


4 2'»,97 


5 


60*, 00 


i 


9*, 07 


4 


68«,4 8 


iV 


6*, 4 4 



In BetrefFder TonhOhen, bei welchen die Schwingungszahl 
die GrtJsse des Reizes zu vertreten hat, liegen ausser Weber's 
allgemeiner Angabe die, auch von Weber citirten, Angaben 
Delezenne's vor; doch beziehen sich dessen Beobachtungen, wie 
ich micb aus seiner Originalabhandlung tlberzeugt habe , in der 
Hauptsache vielmehr darauf, welche Abweichungen von derRein- 
heit noch bei dieser und jener Art Intervall (Einklang, Octave, 
Quinte u. s. w.) unterscheidbar sind, als darauf, ob die Abwei- 
chung von der Gleichheit zweier Tone bei gleichem YerhSiltnisse 



Or a 

*) Diess folgt aus der bekannten Forme! cosy =s 4 — ~^+ !; 



— etc. 
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der Schwiogmigsiahleii oder in verschiedener Uohe der Tonskala 
^eich gross erscheinl, was die eigenUiche Frage des Weber'scheD 
Gesetzes ist. Inzwischen bedarf es iarBest9tigung des Gesetzes m 
dieser Hinsicht nicht ersl hesonderer Yersuche, da es die einfache und 
so ZQ sageD notorische Aussage des musikalischen Gehdres ist. dass 
gleichen Verhaltnissen derSchwingungszahlen eine als gleich gross 
empfundene Tondifferenz in verschiedenen Octaven entspricht, 
so dass man das Gesetz hier directer als sonsi irgendwo und zwar 
auch fur grosse Unterscbiede erwiesen balten kann. Auch haben 
Euler, Herbari und Drobiscb hierauf bei ihrer matbemati* 
scben Betrachtung der TonverbSdtnisse gefussi. 

Ich befragte mehrere Personen mit gutem musikalischeD Ge~ 
bdre bei gelegentlicher Anstellung von Versucben mit einem b5l- 
zemen Schailpendel , was auf Holz aufschlug , ob sie nicht einen 
Yergleicb des YerbSlltnisses der SchallstSirken bei 45* und 90* mit 
einem Yerb^ltnisse von Tonbtthen zu Ziehen vermdcbten. Manche 
erklSLrten sich dazu unfUhig; merkwardigerweise aber stimmten 
die meisten, welche sich auf einen Yergleich einliessen (unabhftn- 
gig von einander und ohne von dem Urtheile der Anderen etwas 
zu wissen) dabin tiberein, dieses YerbSltniss mit dem einer 
Quarte zu vergleicben. Docb will ich auf diese Yersuebe bei 
ibrer bisberigen nur roben und beilttufigen Anstellung um so we- 
niger etwas geben, als jene UebereiustimLung nicht ausnabmlos 
war, und balte es selbst noch fQr sebr fragltch, ob ein directer 
Yergleicb zwiscben YerbSlltnissen der Starke uDd H(5he durcb das 
GefUbl Uberbaupt zu Ziehen. Jedenfalls tritt das Ergebniss dieser 
Yersuebe bestatigend in das von Renz und Wolf, so wie von 
Yolkmann erbaltene binein, wonach man nicht geneigt ist, ziem- 
lich bedeutende Unterscbiede der ScbalistarkoD (3:40) als hocb 
zu taxiren. 

In derselben Beziebung war mir interessant, von einem Mu- 
siker (dem Yiolinvirtuosen v. Wasilewski) die Angabe zu bOren, 
man babe bei den RheiDischen Sangerfesten die Erfahrung ge- 
macht , dass ein Ghor von 400 MSnnerstimmen keinen bedeutend 
stSrkeren Eindruck mache als von 800. 

3) Gewiohte. 

Die mitteist der Methode der eben merklichen Unterscbiede 
erlangten Resultate Weber^s, wodurch die erste Best^tigung ud- 
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seres Gesetzes im Felde der Gewichtsversuche geboten ist, sind 
schon S. 438 angefUhrt wordeii. Seine Versuche haben das be- 
soodere Yerdienst, dass bei einem Theile derselben die Druckem- 
pfinduDg der Haul von dem Muskelgeftthle gesondert isi, und die 
auf diese Weise erlanglen Hesultate mit denen verglichen wor- 
den sind, welche bei gemeinsamem Anspruche beider Empfin- 
dungen erbalten wurden, indess die von mir selbst nacb der Me- 
thode der ricbtigen and falscben Faille angestellten Versuche , von 
welchen im Folgenden ndher die Rede sein wird^ sich auf die, bei 
den Hebungen der verglichenen Gewichte stattfindende, natttrliche 
Verbindung beider Empfindungen beziehen* Eine genaue Tren- 
nung beider war namlich nach der Modalit^t des Verfahrens nichi 
wohl ausfUhrbar, doch erschien eine gemeinsame fiewSibrung des 
Geseizes fUr beide, in Beirachi der Genauigkeit, welche die Me* 
thode versprach, ntttzlich ; ausserdem waren diese Versuche nicht 
minder zum Studium der Methode als zur PrUfung des Geseizes 
bestimmt. 

Zum Yersi&nduisse des FoJgenden wird vielfach eine Bezug- 
nahme auf Dasjenige n5thig sein , was iro Kapitel S. 93 ff. liber 
die AusfUhrung der Methode gesagt ist, ohne dass ich es nbthig 
halte, bier eingehend darauf zurttckzukommen. Von anderer 
Seite werden im Folgenden roanche Belege und ErlSiuterungsbei- 
spiele zu dem dort Gesagten zu finden sein. 

Meiner Haupiversuchsreihen Uber den betreffenden Gegen- 
stand sind zwei, eine zweihSndige und eine (mit Rechter und 
Linker besonders ausgefUbrte) einhUndige, welche, beide ver- 
gleichbar, durch eine Reihe von 6 Hauptgewichten , 300, 500, 
^000, 4 500, 2000, 3000 Grammen durchgefUhrt, zu sehr tiber- 
einstimmenden Ergebnissen geftthrt haben. Die einhUndige Beibe 
isl im October und November 1856, die zweihSlndige im December 
1856 und Januar 1857 angestellt. Die Umstdnde der Versuche bei- 
der Reihen waren im Allgemeinen die S. 97 angegebenen Nor- 
malumstande. Speciell ist Folgendes dazu zu bemerken : 

Jede beider Reihen umfasst in 32 Versuchstagen k 42 Abthei- 
lungen k 64 Hebungen im Ganzen 32.42.64 = 24576 einfache 
Hebungen oder Falle. Zu jedem Hauptgewichte P wurden (perio- 
disch damit wechselnd) zwei bestimmte VerhSlitnisstheile als Zu- 
satzgewicht D angewandt, nilmliob 0,04 P und 0,08 P. Letzteres 
Zusatzgewicht kann gross erscheinen, giebt aber doch, wie man 
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sich aus den folgenden Yersuchstabelien ttberzeugen kann , noch 
genug falsche Ffllle, was mil der Binrichtung desS. 94 f. bescbrie- 
benenVerfahrens zusammenhangt, jeden (zu 2 Fallen gerechneten) 
Yergleich auf eine einfache Doppelhebung, statl anf wiederiioltes 
Hin- und Herwiegen zu begrtlnden, wo etn Z>=s0,08 P schwerlich 
noch falsche FlkWe liefern mtfchte. An jedem Yersuchstage von 
12 . 64 = 768 Hebungen wurden sfimmtliche 6 Hauptgewichte, je- 
des in 3 Abtheilungen k 64 Hebungen, alle mit demselben verhalt- 
nissmSissigen D geprttft, und dieses nur nach Tagen oder Wochen, 
wie unten anzugeben, gewecfaselt. Ausserdem wurde nach Tagen 
wechselnd in aufsteigender (^) und absteigender (4^) Folge der 
Hauptgewichte verfahren. So kommen in jeder beider Yersuchs- 
reihen auf jedes der sechs Hauptgewichte im Ganzen 32.428 = 
4096 Hebungen oder Falle ; 2048 mit />=: 0,04 P und eben so vie! 
mit D = 0,08 P; je 4024 davon ^ und eben so viel 4^. In der 
zweihandigen Reihe wurden mit jedem Hauptgewichte die 4 28 He- 
bungen jedes Tages in continuo angestellt, in der einhSindigen fol- 
geweis 64 mit der Linken, 64 mit der Rechten, wobei nach Tagen 
wechselnd dieLinke oderRechte denAnfangmachte. In derzwei- 
hSlndigen Reihe wurde nach je zwei Tagen, in der einhandigen 
nur nach je 8 Tagen zwischen Z)=0,04 P und /) = 0,08 P ge- 
wechselt. Diess hat den Unterschied mitgefUhrt; dass in der zwei- 
handigen Reihe die Empfindlichkeilswerthe bei beiden iD's ganz 
vergleichbar sind , so dass diese Reihe mit zu einer Bestatigung 
des Gesetzes dienen kann, nach welchem das Yerhaltniss der 

richtigen zur Totalzahl der Falle — von der Grfisse D bei constan- 

ter Empfindlichkeit h abhangt^) , wahrend diess nicht so der Fall 
ist mit der einhandigen Reihe, wo die Wochen mit 0,08 P verhall- 
nissmassig kleinere Empfindlichkeitswerthe als die mit 0,04 P ge- 
ben, was in die Bemerkung S. 83 hineintritt. Aber in Betreff des 
Einflusses der Grdsse des Hauptgewichtes auf die Masswerthe, 
worauf es bier allein ankommt , ist die einhandige ganz eben so 
vergleichbar in sich, als die zweihandige. 



*) Diess Gesetz wird nach den Erdrterungen im 7. Kapitel durch die 

Beziehung der Werthe S-zn t ^ hD in unserer FundamentaltabeUe S. 408 

n 

ausgedrockt, wonach' ein doppeltes D ein doppeltes t giebt, wenn die Ein- 
flUsse p, q eliminirt sind. 
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Ich gebe nun zuvdrderst, um mil der einfachsten, wenn schon 
nicht genauesten , Benuizungsweise dieser Beobachtungsreihen zu 
beginnen, die Gesammizahl der richtigen FSille r bei den verschie- 
denen Hauptgewichten P, specificirt nacb einigen Hauptumstdn- 
den^ aber ohne Sonderung der 4 Hauptf^lle und obne Rttckgang 
auf die genauen Masszahlen, d. i. dieWerlhe tsshD, die sich dar- 
aus berechnen lassen, indem sich auch scbon ohne solche Berech- 
nung die in Betracht kommenden Hauptresultate aus den Yerhalt- 
nissen der fttr alle HauptfUlle zusammengefassten richtigen Zahlen 
r werden ziehen lassen, wonach die sch£irfere Behandlung der 
Reihen auch weiter nichts wird leisten kOnnen , als dieselben Re- 
sultate noch etwas schSlrfer herausstellen. 

Die gebrauchte Gewichtseinheit im Folgenden ist ttberall der 
Gramme. 

Um (Iber die Bedeutung der Zahlen in den nachstfolgenden 
Tabellen keinen Zweifel zu lassen, gebe ich dieselbe ausdrttcklich 
fUr die erste Zahl der ersten Tabelle an. Die Zahl 612 bei P == 
300, D = 0,04 P, n = 1024, l^sagt, dass bei einem Hauptge- 
wichle = 300 Grammen und einem Zusatzgewichte = 0,04 des 
Hauptgewichtes , also 12 Grammen, die Zahl der richtigen FSille 
aller Tage, wo die Hauptgewichte in aufsteigender Folge {f) ange- 
wandt wurden, 612 war, indess die Totalzahl der Falle , richtige 
und falsche zusammen, unter denselben UmstSinden 1024 betrag, 
wonach die Zahl der falschen 1024—612 = 412 war. Hienach 
wird die Bedeutung der Ubrigen Zahlen von selbst verstandlich 
sein. Den Zahlen r der verticalen Schluss-Sumroenspalte gehOrt 
natUrlich das 4fache n der Zahlen in den Specialspalten zu, d. i. 
4096, wie einschaltungsweise angegeben ist, da die r der 4 ver- 
ticalen Specialspalten in der verticalen Schlusssummenspalte ad- 
dirt sind ; hingegen gehort den Zahlen r der horizontalen Schluss- 
summenspalte das 6fache n der Specialzahlen , d. i. 6144 zu, da 
die r, welche zu den 6 Fs in derselben Verticalspalte gehOren, in 
der horizontalen Schlusssummenspalte addirt sind. 
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I. Zalil riektigtr FiUle r der sweUuLndigen Boihe. 



n = 1024 



/)=0,04P/)=0,08P 



1* 4 I 1* 4"' 



Summe 
(« s= 4996) 



800 

500 
4 000 
4500 
9000 
3000 



642 


644 


744 


720 1 


586 


649 


704 


707 


629 


667 


747 


753 


638 


688 


844 


784 


664 


682 


828 


798 


685 


650 


839 


84 8 



2660 
2643 
2796 
2943 
2969 
2992 



Summe 
(tt s 64 44) 



384 4 



3945 



4640 



4577 



46973 



II. Zahl richtiger Falla r der einhandigen Eeihe. 







n = 


512 






p 


D = 0,04 P 


D = 0,08 P 


Summe 


Linke 


Recfate 


Linke 


Rechte 

1 


(n s 4096) 




t 


I 


t 


i 


t 


I 


t 


i 




300 


352 


337 


344 


348 


387 


372 


386 


342 


2838 


500 


339 


382 


848 


385 


383 


402 


443 


366 


2948 


4000 


325 


348 


382 


388 


383 


442 


389 


422 


3044 


4800 


353 


858 


374 


383 


406 


446 


435 


430 


3452 


2000 


378 


353 


869 


882 


418 


448 


444 


424 


8448 


8000 


367 


343 


364 


386 


426 


433 


429 


438 


3486 


Summe 


2444 


2066 


24 78 


24 92 


2398 


2453 


2466 


2449 


48286 


(n = 3072) 





















Ich ttbergehe, als Dicht hieher gehOrig, alie Erdrterungen Uber 
die Verschiedenheit der Resultate dieserTabellen je nach den ver- 
schiedenen UmstSlDden (als der verschiedenen GrOsse des D, An- 
wendung der Linken und Rechten, ^ und 4^), welche man leicfat 
seibst bemerken kann, und worauf n9iher in den » Massmelhoden« 
einzugehen sein wird. Hier geschahe die Specification der Re- 
sultate nach diesen Umst^nden hauptsSichlich nur aus dem Grunde, 
um zu zeigen, dass die Zahl der richtigen F£ille r in Bezug zu den 
Hauptgewichten P unler alien Verhaltnissen wesentlich denselben 
Gang befolgt, d.h. mit den Hauptgewichten langsam ansteigt, und 
bei den hOchsten Hauptgewichten, 2000 und 3000 Grammen, sich 
nur wenig mehr Sindert. Hat man diese Uebereinstimmung fttr die 
verschiedenen VersuchsumstSinde ins Auge gefasst , so kann mao 
{>ich des Weiteren an die verticalen Scblusssummenspalten halten, 
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welche in beiden Tabellen fUr ein n &= 4096 die richiigen Zahlen 
be! den einzelnen Hauptgewicbten geben. 

Sollte nun das Geseiz sich direct und genau durcb diese 
Versucbe bewabrt finden, so mtlssten, in Rficksicbt dessen, dass 
ttberall dasselbe VerbSlltniss des Znsatzgewicbtes zum Hauptge- 
wicbie bestebt, alle Zablen r bei den verscbiedenen Hauptgewicb- 
ten nicbt bios annaberungsweise, sondern genau gleieb sein. Diess 
ist nicbt der Fall. Es ist jedocb die Abweicbung, die solcberge- 
stall ftirdenVersucb nocb von demGesetze tibrig bleibt, eben 
so wenig ftlr eine wabre Abweicbung anzuseben, als die Abwei- 
chung , wetcbe wir im Gebiete der Licbtempfindung an der unte- 
ren GrSinze fanden, vielmebr eben so und aus einem ganz analo- 
gen Gesicbtspuncte als eine Poderung desGesetzes. Wie wir nSim- 
iicb bei der Licbtempfindung die, aucb obne Zutritt des Siusseren 
Lichtes vorbandene, innere Licbterregung mit in Recbnung zu 
nebmen baben , so bier das aucb obne Slusseres Gewicbt P vor- 
handene, bei Hebung desselben mit gebobene, Gewicbt des Armes 
und etwaigen bedeckenden Kleidungsstiickes (bei meinen Versucben 
bios ein leicbter Hemd^rmel *) . Und wie sicb das Gesetz im ersle- 
ren Gebiete durcb den Versuch direct nur nacb Massgabe bestati- 
gen kann, als sicb das innere Augenlicht gegen das [iussere ver- 
nacblSissigen Iftsst, so im anderen Gebiete nur nacb Massgabe, als 
das Gewicbtsmoment des bebenden und zugleicb gebobenen Ar- 
mes gegen das des gehobenen Gewichtes vernacbldssigt werden 
kann. 

Wirklicb aber seben wir bei unseren bQcbsten Hauptgewicb- 
ten nur eine nocb sebr unerbeblicbe Abweicbung von der Pode- 
rung des Gesetzes, und den allgemeinen Gang der Abweicbung in 
dem Sinne, in dem er nacb voriger Auifassung zu erwarten, d, \, 
die richiigen Zablen wacbsen etwas mit P. Denken wir nSimlich 
zu den an Gr5sse aufsteigenden Hauptgewichten P immer densel- 
ben absoluten Zusatz A vermOge des Armgewicbtes gefttgt, indess 
D bios proportional mit P wSicbst, wie es bei unseren Versucben 

der Fall, so fellt natUrlicb - — ■:, woven die richtige Zahl abhdngt, 

um so grosser aus , je mehr A gegen P im Divisor verschwindet, 



*) Ausserdem bleibt fraglich, in wiefern derDruck der Luft auf dieHaut 
nicht mit einem ge^srissen Werthe in Rechnung gebracht werden muss, doch 
scfaeint dieser so zu sagen in den Organismus mit verrechnet. 
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d. i. je grosser P selbst isi, und wird merklich constant von dem 
Puncte an, wo P gross genug geworden ist, dass man A als nicht 
mehr dag^en in Betracht konimend ansehen kann ; ganz wie es 
der Yersuch zeigt. 

Bei dem nicht unbetrdchtlichen Gewichte des Armes kann es 
zunSchst nur auffallen, dass der Zuwachs, den die Hauplgewichte 
yon 300 bis 3000 Grammen dadurch erhalten^ sich nicht in einem 
noch st^rkeren Zuwachse der richtigen Zahlen mil aufsieigendem 
P kund giebt, und namentlicb, dass dieser nicht beim Uebergange 
zwischen beiden kleinsten Hauptgewichten 300 und 500 Grammen 
spttrbarer ist , wo sich sogar in der zweifaSlndigen Reihe vielmehr 
eine kleine Abnahme zeigt. Aber diese letztere Ajnomalie zundchst 
dahin gestellt, auf die ich nachher zurtickkomme ; so ist erstens 
keineswegs als ausgemacht anzusehen, dass die Belastung des Ar- 
mes durch sein eigenes Gewicht in derselben Weise in Anschlag 
zu briugen ist, als ein hiezu gefUgtes dusseres Gewicht; zwei- 
tens ist in Betracht zu ziehen, dass das gehobene Gewicht P am 
Ende des Hebelarmes, den der hebende Arm bildet, wirkt, das 
im Schwerpunkte des Armes wirkende Gewicht des Armes aber 
an einem kttrzeren, was sein Moment yerhaltnissmassig vermin- 
dert; dr it tens, dass der Zusatz dieses Momentes zum Momente 
yon P bios fUr das MuskelgefUhl , aber nicht fttr das Druckgefuhl 
in Betracht kommt, da bios das Gewicht P, aber nicht das Gewicht 
des Armes auf die Haut drUckend einwirkt; yiertens endlich, 
dass die richtigen Zahlen der yorigen Tabellen noch keinen ge- 
nauen Massstab fttr die Empfindiichkeit gewShren, sondero bios 
den Gang der Empfindlichkeit im Aufsteigen mit den Hauptge- 
wichten obenhin anzeigen kronen. Es gilt hier in der Thai ganz 
das, was S. 1 1 7 f. auseinandergesetzt wurde ; und namentlich kommt 
der S. 1 15f. erwahnte Umstand inBttcksicht, dass derEinfluss der 
Zeitfolge der Hebung p bei starker Vergrdsserung des Hauptge- 
wichtes w^chst, und dadurch gemdss der Bemerkung S. 416 die 
Summe der richtigen Falle etwas kleiner macht, als es ohne die- 
sen storenden Einfluss der Fall sein wUrde , so dass ohne diese 
Stdrung in der That die richtigen Zahlen bei den hiJchsten Haupt- 
gewichten etwas grosser und damit etwas unterschiedener von 
den niederen ausgefallen sein wttrden. Diess kommt namentlich 
in Betracht bei dem kleineren Zusatzgewichte 0,04 P, indess gegen 
das grOssere 0,08 P der Einfluss p verhSUtnissmassig mehr ver- 
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schwindet. So hat man in der zweih&ndigen Beihe fUr die Haupi- 
gewichte 1500 und 3000 als ricbtige Zahlen bei 0,04 P in Suroma 
1321 und 1335, bei 0,08 P hingegen 1592 und 1657; in der ein- 
handigen eben so bei 0,04 P die Zahlen 1 465 und 1 460 ; bei 0,08 P 
1687 und 1726. Der Unterschied ist also in beiden Reihen viel 
grosser bei 0,08 P als 0,04 P. 

Man beseitigt die Stdrung durch die Nebeneinflilsse p, q voll- 
kommen durch die frtther (S. 112 flF.) erOrterte vollstSlndige Com- 
pensation derselben, welche auf der Sonderung und getrennten 
Berechnung der 4 HauptflSlle beruht. Hier folgt nun zuvOrderst 
die Specification der r-WerIhe nach den 4 Hauptf^llen in einer 
erslen Tabelle (III) und der mittelst der Fundamentaltabelle dar- 
aus (noch ohne Fractionirung) abgeleiteten f-Werthe in einer zwei- 
ten (IV). In den »Massmethodena werde ich eine entsprechende 
Specification auch fUr die einhSindige Reihe mittheiien ; hier wUn- 
sche ich, nicht zu viele Zahlen zu hdufen. Die Definitivresultate, 
auf die man nach unten folgender ErOrterung beztlglich der Frage 
unseres Gesetzes zu achten hat, sind in den Spalten 4 hD und 8 hD 
der Tabelle IV enthalten ; die ttbrigen Spalten dieser Tabelle und 
die ganze Tabelle III kommen fUr unseren jetzigen Zweck nur als 
Unterlagen jener Definitivresultate in Rtlcksicht ; kronen aber ne- 
benbei zur Erlauterung der Weise, wie solche zu gewinnen sind, 
und mancher Puncte der Methode Uberhaupt vonNutzen sein, wie 
ich einschaltungs weise beiftlge. 

Sicheren VerstSndnisses halber erdrtere ich wieder die ersten 
Zahlen der beiden folgenden Tabellen : 

Die Zahl r^ =328 bei P=300, Z) = 0,04 P, n = 512 in der 
Tabelle III sagt, dass bei P = 300 Grammen, /) = 12 Grammen, 
^12 Falle des ersten Hauptfalles, d. i. wo D im erstaufgehobenen 
iinksstehenden Gefdsse liegt, 328 richtige F^Ue geben. 

Die entsprechende Zahl t^ =2547 der Tabelle IV ist nach der 

Fundamentaltabelle gefunden, indem zu — = — = 0,6406 der 

zugehttrige ^-- Worth genommen ist. Die Angabe n5=512, y = 1 
oben bedeutet bei der Tabelle IV, dass jeder f-Werth aus Imal 
^^2 Fallen (also ohne Fractionirung) abgeleitet ist. 
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m. Vacli den 4 HaaptfaUen flpecificixte Wertke r d«r swei- 

h&ndigea Eoihe. 



n 



512 



D = 0,04 P 



D = 0,08 P 



Summe 
(mss4096) 



800 
500 
4000 
4 600 
SOOO 
8000 



828 


804 


828 


266 


404 


358 


872 


300 


852 


274 


824 


288 


899 


339 


364 


306 


334 


318 


335 


309 


377 


365 


440 


338 


846 


823 


808 


344 


408 


402 


399 


383 


296 


865 


809 


873 1 


404 


885 


439 


398 


244 


393 


265 


433 


392 


447 


390 


428 



2660 
2643 
2796 
294 3 
2969 
2992 



Summe | 1900 { 4977 { 4866 j 2043 || 2384 {2296 2374 |2458|| 46973 

IV. Ana der vorigen Tabelle abgeleitete Werthe t der zwei- 

handigen Beihe. n = 512, i' = 1 . 





D = 0,04 P \ 


D = 0,08 P 




p 










Sum- 




1 
1 




Sum- 


Total 




ti 


tt \ U , 


U 


me 


t. 


tt 


(t 


U 


me 


ShD 






1 ' 

; : 
1 


4 AD 










khD 




300 


2547 


4677 


2547 


846 


74 4 7 


5679 


8692 4260 


4 535 


45466 


22283 


500 


3456 


624 


2290 


4412 


7482 


5444 


295S 


3932 


4749 


44088 


24565 


4 000 


2769 


2481 


2807 


4856 


964 3 


4469 


3973 


5974 


2920 


4 7333 


26946 


4500 


8224 


2368 


4820 


84 47 


4 0554 


5878 


5584 


5444 


4726 


24627 


32484 


2000 


4394 


3973 


4 856 


4304 


44524 


5679 


4843 


7558 


5397 


23447 


34974 


8000 


-446 


54 68 


842 


7200 


42264 


5423 


8067 


5034 


6945 


25139 


37403 


Sa. 


42974 


4 5986 


44632 


4 7962 


58554 


32267 


29087 


32199 


23242 


4 4 6795 


4 75349 



Man sieht, wie sehr sich nach der Beschafifenheit der 4 Hauptf^Ue die 
Zahien r ttndern, und wie sehr diese Aenderungen von derGriJsse desHaupt^ 
gewichtes mit influirt werden. Bei P =s 8000 ist die richtige Zahl r s 244 
sogar kleiner als die falscbe 268 (welcbe durch Abzug der richtigen Zahl von 
der Totalzahl 542 erhalten wird), was dann einen negativen Werlh t, (in Ta- 
belle IV) mitgefuhrt bat. (Vgl. S. 4 09) Solcber FSLlle kommen iibrigens ge- 
nug in meinen anderen Beobachtungstabellen vor. 

Man kann nun die Tabelle III benutzen, die S. 4 42 ff. gegebenen Re- 
geln zur vollstttndigen Compensation und Bestimmung der Einfliisse p, q 
selbst in Ausiibung zu bringen, auf welche Bestimmung bier einzugeben 
keiu Interesse vorliegt. 

Femer kann man sich durch Vergleich der bei D = 0,04 P und D ^ 
0,08 P erhaltenen Summen werthe der Tabelle der t*s iiberzeugen, dass diese 
Summon werthe den D's merklich proportional sind, n&mlich die bei 0,08 P 
erhaltenen merklich dasDoppelte der bei 0,04 P erhaltenen, was dieStatthaf- 
tigkeit des Rechnungsprincipes nach der S. 4 03 gemacbten Bemerkung ver- 
btirgt*). Jedoch ist auf alios diess bier nicht ntther einzugeben. 

*) Hiezu liegen mir Ubrigens auch noch andere Versuchsreihen vor. 
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Worauf es bier ankommt , ist -, dass wir zusehen , inwiefern 
die Summenwerthe ihD, ShD^ welche durch Addition von /,, t^, 
/g, l^ entstanden sind, constant bei den verschiedenen P's sind, 
was sie eben so, wie die Summen der Zahlen r, aus denen sie ab- 
geleitet sind , sein mtlssten , wenn unser Gesetz gilt , und wenn 
das Armgewicht nicht zu P zutrSlte. 

Die Zahlen der Spalten ihD, l^hD, ShD stellen nSmlich, er- 
stere fUr jedes der beiden verbilltnissmSlssigen Zusatzgewichte ins- 
hesondere, letztere addirt ftlr beide, die eigentlich hier in Betracht 
koramenden Masszahlen dar, welcbe obne die Miteinflflsse der 
Zeit- und Raumlage der Gefasse p, qf erhalten worden wSren, 
d. h. Producte aus dem Masse der Unterscbiedseropfindlicbkeit h 
in das 4 - oder Sfache Zusatzgewicht Z), woraus sicb durcb Divi- 
sion mit 4 oder 8 Z)*) das Unterschiedsmass h selbst ftlr die ver«- 
schiedenen Hauptgewicble linden lassen wllrde. Dieses mtisste 
ohne Zutritt des Armgewicbtes nacb unserem Gesetze den Ge- 
wicbten P und mitbin den ihra proportionalen Zusatzgewicbten D 
umgekebrt proportional gefunden werden , und bienacb eben die 
Producte ihD oder ShD bei den verscbiedenen Hauptgewicbten 
gleicb gefunden werden. Da sicb nun Abweichungen von der 
Gleicbbeit leicbter beurtbeilen lassen , als von der Proportionali- 
tai, so ist bei denProducten ihD, ShD steben geblieben, obne auf 
h selbst zurUckzugehen. 

Der leicbteren Uebersicbt wegen stellen wir nun die Wertbe 
der drei Hauptspalten , durch Division respectiv mit 4 oder 8 auf 
den einfacben Werth hD zurilckgefUhrt , in folgender Tabelle zu- 
sammen. Die Bezeichnungen y = 4, v = 8 ttber den Spalten be- 
s^gen, gemass der S. 94 angegebenen Bezeichnungsweise , dass 
jede Zabl der Spalten respectiv aus 4 - oder 8mal n Beobacbtun- 
gen abgeleitet ist; n aber ist = 512. 



"^j D i8t fUr die Spalte ShD im Mittel 0,06 i>. Bei genaaerer BerechnuDg 
>st aber die BerechnuDg von A fur Z) = 0,04 P und D s 0,08 P besonders aus 
den Spalten 4 hD vorzunehmen, und hieraus erst der wahrscheinlichste MiU 
telwerth von h zu suchen. 
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▼. Werihe hD der sweiUadig^n Beihe. 

n » 512, 



Wk 


Ds 0,04 P 


D»0,08P 


Mittel 


p 


(r»4) 


(y«4) 


(p^S) 


soo 


4 779 


8792 


2785 


500 


4874 


8524 


2696 


4000 


2403 


4888 


8368 


4500 


2639 


5407 


4023 


SOOO 


2884 


5862 


4374 


8000 


8066 
44639 


6285 


4675 


Summe 


29200 


24918 



l)m die abstracte Bedeutung der Zahlen hD, mit der wir hier nur beziig- 
lich derConstatirung unseresGesetzesza thun haben, in eine Bedeutung fiir 
das Experimeot zu UbersetzeD, so ist es diese : wenn man bei jedem der an- 
gewandten Hauptgewichte, anslatt dasselbe relative Zasatzgewicht anza- 
wenden, wie geschehen ist, dieses dividirt mit der Zahl hD oder einem ge- 
gebenen Multiplum oder Bruchtbeil von hD, angewaodt bSitte, so wiirde 

Uberall eine gleiche Zahl — erhalten worden sein. So wird man z. B. in 

n 

der zweihSindigen Reihe nach der Aussage der Versuche die zu dem Haupt- 
gewichte 2000 und 8000 Grammen gehtfrigen Zusatzgewichte , weiche in 
demselben Verh&ltnisse als diese Hauptgewichte stehen, respectiv mit Zah- 
len zu dividiren baben, weiche 4500 und 4909 proportional sind, damit sie 
gleich stark in die Empfindung fallen. 

Wenn scbon diese RecbnungsresuUate noch nicht die defiiii- 
tiven sind ^ zu denen ich folgends erst komme , habe icb sie doch 
hier mit Fieiss gegeben , weil sie von den definitiven nicht we- 
sentlich abweichen, so dass man sich immerhin an sie halten 
kOnnte, und weil sich ohne zu grosseWeitlSiufigkeit alle Unterlagen 
derselben geben liessen, woraus man sie nach den im 8. Kapitel 
angegebenen Regeln selbst reproduciren kann. Dabei sind alle 
richtigen Zahlen, weiche fUr denselben Hauptfall, dasselbe P und 
D wahrend des ganzen Beobachtungsmonats erhalten wurden, 
zusammengenommen , und ohne Fractionirung zur Ableitung der 
^-Werthe aus der Fundamentaltabelle benutzt worden. Indessen 
habe ich, wie S. 420 bemerkt, bei alien meinen Yersuchsreihen 
vorgezogen, urn die Variationen der EinOflsse p, q sicherer zu eli- 
mlniren , die i-Werthe fUr jeden Hauptfail aus lauter Fractionen 
mit n= 64 besonders zu berechnen, und diese zu Summen- oder 
Mittel werthen zusammenzulegen. So ist es denn folgends auch 
sowohl bei der zweihSindigen als einhUndigen Reihe geschehen. 
Die richtigen Zahlen dieser Fractionen k 64 und daraus abgelei- 
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teten einzelnen ^-Werthe hier einzeln zu reproduciren , wtlrde 
aber zu viel Rauin kosten , ich beschrSinke mich daher folgends, 
das aus sdmmtlichen Fraclionen zusammengelegte, mit der Zahl v 
der Fractionen dividirte, DefiDitivresultat fUr beideReihen zu ge- 
ben, bei dem endlich stehen zu bleiben ist. 

TI. Werthe hD der zweihandigen Eeihe. 

n = 64. 




Mittel 

{v = 64) 



300 


2023 


394 8 


500 


4965 


3705 


4000 


2530 


4637 


4500 


2774 


594 


2000 


2966 


6034 


3000 


3296 


6520 


Sumaie 


45554 


30724 



2974 
2835 
3584 
4342 
4500 
4908 



234 40 

Vn. Werthe hD der einhandigen Eeihe. 

n = 64. 





L i n k e 


R e c h t 


e 


II. u. r. 


p 




ft, 

00 (0 
o ^. 

o „ 


^ 94 


ft.^ 


00 <o 
o -^ 

o~|| 

11^ 


« ST 

0) eo 
^ II 


' O 3k 


300 


3916 


4845 


4384 


3658 


5360 


4509 


1 4445 


500 


2876 


5246 


4064 


3349 


5584 


4467 


4264 


4000 


2906 


5649 


4278 


5403 


6230 


5667 


4973 


4 500 


4046 


6426 


522 4 


4638 


7647 


64 43 


5682 


2000 


4700 


654 5 


5608 


454 7 


6821 


5669 


5639 


3000 


4455 


8084 


6220 
29769 


4554 


7616. 


6084 


6452 


Sumtne 


22869 


36765 


25846 


39258 


32539 


31155 



Gelegentlich weise ich bier wieder auf eiiien Panct der Methode hin, 
der sich durch deD Vergleich von Tabelle YI mit Tabelle V erl^utert. Beide 
fiir die zweihSindige Reihe geltende, Tabellen fussen auf denselben Beob- 
achtungswerthen und unterscheiden sich nur dadurch, dass in der Tabelle V 
die Werthe hD ohne andere Fractionirung als nach den 4 Hauptfallen, unter 
Anwendung von n = 54 2, abgeleitet sind, in der Tabelle VI aber mit starker 
Fractionirung unter Anwendung von n ss 64. Hievon h&ngt es, gemsiss der 
Bemerkung S. 4 20, ab, dass alle Werthe der letzten TabeJle etwas grdsser 
sind, als die der ersten. Die Abweichung wiirde gleichgUltig sein, wenn 
das Verhaltniss der Vergrdsserung bei alien Werthen gleich ware, da es hier 
ijberhaupt nur auf Verh^ltnisse ankommt. Aber manche Werthe sind in an- 
derem Verhfiiltnisse vergr6ssert, als andere. Diess h^ngt, wie sich aus einer 

F e c h D e r , Elemenle der PAychopbysik. 1 o 
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Specialdiscussion der Beol>achtungsreihen darthun l&sst, davonab, dassp 
and q wSihrend der durch eiaen Monat durchgefuhrten Beobachtungsreihe 
oicht vdUig constant geblieben sind , sondern unregelmSssig variirt habeo. 
Durch Theilung derReiben in so kleine Fractionen, dass wShreud jeder der- 
selben die Variation veruachltf ssigt werden Iiann, beseitigt man den fiir die Eli- 
mination vonpund q daraus hervorgebenden Nachtheil, und aus diesem Grunde 
sind die in Tabelie VI arbaltenen Werthe denen der Tabelle V vorzuziehen In- 
zwiscben zeigt sich docb Icein wesentlicherUnterschied imGange der Werthe 
zwischen beiden Tabellen, so dass man auch wohl bei der ersten, viel Icur- 
zer ableitbaren, b&tte stehen bleiben IcOnnen. Jedenfalls liann der Vergleich 
dieser Tabellen einen Anhalt geben , wie sich unge^hr je nach dem Grade 
der Fractionirung die absoluten Masswertbe andern kdnnen. 

Vergleicbt man die mit der einhSindigen und zweibandigen Reibe erhai- 
tenen definitiven Mittelwerthe, so findet man, 

einhilnd. 



zweihand. 



300 
500 
1000 
4500 
2000 
3000 



4,496 
4,504 
4,325 
4,309 
4,953 
1,254 

wonach das Verhaltniss beider Werthe sich mit wachsendem Hauptge- 

wichte langsam verlcleinert^ aber der Constanz zu nSLbern scheint. 

Der Blick auf den Gang der Werthe hD in vorigen Tabellen 
YI und VII lebrt nun wobl, dass derselbe wesentlich auf dasselbe 
ftthrt, als der Gang der Zahlen r in den ersten Tabellen, nur dass 
das Wacbsthum der Werthe hD mit P aus angegebenem Grunde 
bei den h()chsten P-Werthen etwas mehr sptirbar ist, als das der 
Zahlen r. Immer noch aber stellt sich die zunehmende Approxi- 
mation an die Gleichheit mit Wacbsthum von P deutlich . genug 
heraus. 

So finden ftlr die drei hOcbsten /^Werthe » 4 500, 2000, 
3000 Grammen in der jiweihUndigen Reibe im Mittel die Werthe 
hD s 1348, 4500, 4908; in der einhdndigen 5682, 5639, 6452 
statt. Wshrend P von 4500 auf 3000, also vom Einfachen aufe 
Doppelte steigt, steigt A/> verh^ltnissmSissig nur nochwenig, n^m- 
lich vom Einfachen respectiv aufs 4,43fache oder 4,08fache. 

Es schien mir nun von Interesse, diese, fUr die BewtthruDg 
des Gesetzes wichtigste, approximative Gleichheit von hD bei h6- 
heren Gewichten ftlr die beiden faOchsten HauptgewichteSOOO und 
3000 nochmals insbesondere zu constatiren ; und ich nabm daza 
Gelegenheit bei einer Yersuchsreihe , die zugleich bestimmt war, 
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das einhandige und zweih^lndige Verfahren in abwechselnden Ver- 
suchen zu vergleichen , indem die vorigen beiden Reihen, als i m 
Ganzen hinter einander angestellt, keine Sicherheit eines sol- 
chen Yergleiches gewSlhren (vergl. S. i 83} ; nebenbei auch die, 
schon durch anderweite Versuche constatirte^ Proportionalitat der 
/-Wertbe mit dem angewandten D des Weiteren zu bewahren. 

Diese Reihe, ebenfalls 32Ulg]g, ist im Dec. 1858 und Jan. 
4859 unter den S. 197 angegebenen Normalumstanden, also, ob- 
wobl viel spater , doch ganz vergleichbar mit den frUheren ange- 
stellt. JederVersucbstag umfasst 8 Abtheilungen k 64 Hebungen, 
die ganze Reihe also 33. 8. 64 = 46384 Hebungen. Zwiscben 
den beiden Hauptgewichten wurde von einem Tage zum ande- 
ren, zwischen einhSlndigem und zweihandigem Verfahren nach je 
zwei Tagen gewechselt, ausserdem an jedem Tage nach je zwei 
Abtheilungen zwischen einem Zusatzgewichte D s= 0,04 P und 
0,08 P gewechselt, welches also bei P == 2000 respectiv 80 und 
160, bei P=300() respectiv 120 und 240 Grammen betrug. 
Ausserdem wechselten bei dem einhandigen Verfahren , wie ich 
diess stets so halte, Linke und Rechte nach je einer Abtheilung k 
64 Hebungen* 

Zur Unterscheidung von der vorigen nenne ich diese Ver- 
suchsreihe die zwei- und einhSlndige. Zuv5rderst gebe ich 
in Tabelle VHI die addirten Zahlen r der 4 Hauptfaile zu einem 
vorlaufigen Apercu ; in Tabelle IX aber die , ganz vergleichbar 
mit Tabelle VI und VII unter Sonderung der 4 Hauptfdlle aus Frac- 
Uonen ^64 berechneten, Werthe AZ), ohne auch bier, wegen ihrer 
Umf^nglichkeit , die Unterlagen dieser Berechnung in Specie mit- 
iheilen zu kOnnen. 
Vm. Zahl der richtigen Falle r der zwei- und einhandigen Eeihe. 





Zweih&ndig 


Einh^ndig 




n=2048 


Linke 
n = 4024 


Rechte 
n = 4024 


p 


Ds=0,04 P 


/)=0,08P 


D=«0,04P 

1 


D=0,08 P 


D=0,04 P 


Da 0,08 P 


2000 
3000 


4280 
4297 


4 503 U 708 
4 536 737 


840 
882 


684 
703 


868 
847 


Samme 


M77 


8039 


4445 


4 722 


4884 


4 74 



Die Summe r bei P 



2000 ist 5875 
3000 - 6002 



13 
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IX. Werthe hD der zwei- nnd einhandigen Reihe. 

n = 64. 





Zweihandig 
(j' = 32) 


Lir 


Einhandig. 

(j/ = 1 6) 






ike 


Rechte 


p 


D = 0,04 P 


D = 0,08 P .0 = 0,04 PI) = 0,08 PD= 0,04 p[z) = 0,08 P 


2000 
3000 


2461 
2702 


5018 
5326 


3456 

4270 


7078 
8310 


3709 

4212 


9464 
8028 


Summe 


5163 


10344 


7726 


15388 


7921 


17492 



Die Summe der hD bei P = 2000 ist 3H 86 

- = 3000 - 321938 

Bei strenger Vergleichbarkeit der Susseren Umst^nde und der Berech- 
nungsweise dieser Reihe mit den vorigen Keihen sollten die Zahlen der Ta- 
belle IX mit denen der Tabelle VI und VII fiir P = 2000 und 3000 stimmen. 
Sie sind aber bei der zweih^ndigen Reihe betr^chtlich Kleiner, und stimmen 
bei der einhandigen zwar nahe mit den Zahlen fiir 0,08 P, aber sind erheb- 
lich kleiner fiir 0,04 P, wobei zu erinnern, dass die Zahlen der einhSndigen 
Reihe bei D = 0,04 P und 0,08 P selbst nicht unter einander vergleichbar 
sind, was sich dadurch beweist, dass die letzten nicht merklich das Dop- 
pelte der ersten sind, und, wie schon S. 184 bemerkt, davon abhSngt, dass 
sie in verschiedenen Wochen erhaiten sind. Diess kann einen Beleg zu dem, 
was S. 183 gesagt wurde, geben, dass man auf eine Vergleichbarkeit vod 
Masswerthen, die in verschiedenen Epochen erhaiten wurden, nicht rech- 
nen darf, auch wenn die Susseren Umstande gleich waren. Inzwischen thut 
diess der Vergleichbarkeit jeder Reihe in sich beztiglich der Verhaltnisse, 
um die es sich hier handelt, keinen Eintrag. 

Dass in unserer jetzigen Reihe , wo der Wechsel zwischen den beiden 
D's an demselben Tage erfolgte , die aus r berechneten Werthe HD sich 
merklich proportional den gegebenen D*s zeigen, geh6rt zu den Bewahrun- 
gen unserer Rechnungsregel. 

Nach dem Definitivergebnisse also nahm hD vonP = 2000 bis 
P = 3000 nur im Verhaltnisse 31186 zu 32938 zu. Die Abwei- 
chung beider Zahlen von der Gleichheil bedeutet die Abvs eichung 
von der direclen Foderung des Weber' schen Gesetzes, weiche 
von uns durch das zulrelende Armgewicht erklart wird. Die Zahl 
9464 in voriger Tabelle ist jedoch nach Vergleich mit alien ande- 
ren Zahlen unstreitig durch ZufHlligkeiten zu gross ; und dadurch 
die Abweichung etwas kleiner ausgefallen , als sie ohnedem sein 
w^iirde. Im Uebrigen ist das wesentliche Resultat dieser Reihe die 
vollkommene Bestatigung des ResuUates der frttheren. 
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Da sich der YerhUltnisstheil , mit welchem das Moment des 

gehobenen Armes zu dem des gehobenen Gewicbtes zuzurecbnen 

ist, nicht wohl von vorn herein bestimmen ISsst, theils well das 

Moment am Lebenden nicht genau messend zu ermitteln sein 

mochte, theils weil nicht genau bekannt ist, in welchem Verhalt- 

nisse die Wirkung des Muskelgeftthls in die Totalwirkung ein- 

geht, so k()nnte man daran denken, den zu P zuzurechnenden 

Werth aus unseren Werthen hD nach Voraussetzung der GUi- 

tigkeit unseres Gesetzes selbst zu bestimmen; doch zeigteinige 

Ueberlegung; dass sie dazu nicht wohl ausreichen. 

Legt man die bei der Wahrscheinlichkeitsrechnung der Fehler beziig- 

lich des Zusammenwirkens von einander unabh&ngiger Pr&cisionsbedingun- 

gen giiltigen Principien zu Griinde, so wiirde, wenn das Muskelgefiihl alJein 

den Werth t' = h'D und das Druckgefuhl alleiri den Werth t" = h"D bei 

einem gewissen Zusatzgewichte D erzeugt hSitte, von dem Zusammenwirken 

derselben ein Werth t = 

Yt'* + «"» = Yh'^ + h"* D 
zu erwarten , und hienach eine etwa versuchte Rechnung zu filhren sein. 

Nun steht i' nach unserem Gesetze im umgekehrten Verhaltnissevon P + A, 

wenn A wie oben verstanden wird, i' bios im umgekehrten Verb&ltnisse von 

P, mithin hat man 



(P + A? P» 



wenn c und c Constanten sind. Die drei Unbekannten c', c\ A waren dann 
aus unseren fUr die verschiedenen P's eriangten Werthen hD zu bestimmen. 
Aber selbst, wenn die Schwierigkeit dieser Berechnung zu tiberwinden 
ware, wiirde die Anomalie bei kleinem P, wovon gleich die Rede sein soil, 
einer genauen Berechnung im Wege stehen. 

Dass im Uebergange von P = 300 zu P = 500 Grammen 
sich t statt erhoht vielmehr etwas vermindert zeigt, ist eine Ano- 
malie, die aus dem bisher Angeftihrten nicht erklSlrbar ist. Ich 
glaube kaum , dass sie auf ZufUlligkeiten wegen noch nicht hin- 
reichender Beobachtungszahl ruht, wenn schon die M(5glichkeit 
davon nicht schlechthin ausgeschlossen ist , da sie allerdings nur 
gering ist, und sehr grosse Yersuchszahlen erfoderlich sind, 
um kleine Unterschiede sicher begrUndet zu halten; aber abge- 
seben von der Uebereinstimmung beider Versuchsreihen darin, 
deren jede eine grosse Menge Yersuche zUhlt, sollte auch gerade 
bei den kleinsten Werthen von P die Erhdhung von t mit Wachs- 
thum von P verhSiltnissmdssig am storks ten sein, indem der Zu- 
wachs zum Momente von P durch das Moment des Armes hier ver- 
b^Ilnissm^ssig am grdssten ist. Und wenn nicht besondere 
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stttrende Umstttnde bei den kleinsten Gewichten vorliegen, die bei 
den grOseren durch deren Einfluss Uberboten werden, h^Ue diess 
sich meines Erachtens noihwendig im Masse geitend macheD 
mttssen. 

Ungeachtet ich nun keinen sicheren Aufschlnss tlber diese 
Anomalie geben kann, deren sichere Gonstatirung durch neue 
Yersuche sogar vielmehr noch wUnscbenswerth sein mQchte, 
scheint mir doch Folgendes einige Wahrscheinlichkeit far den 
Fall darzubieten, dass sie wirklich in der Natur bestande. 

£s lasst sich denken, dass ein zunehmender Druck, noch ab- 
gesehen von der Yerminderung der Empfindlichkeit, die nacb un- 
serem Gesetze proportional mit der Zunabme des Reizes besteht; 
durch die mecbanische Compression der Nervenenden oder bei der 
Apperception des Druckes mitbetheiligten Hulfsapparate einen 
vermindernden Einfluss auf die Empfindlicbkeit dussert , der bei 
grOsseren Gewichten gegen den unserem Gesetze folgenden Ein- 
fluss , der einen allgemeineren und tieferliegenden Grund haben 
muss, verschwindet ; aber bei kleineren sich fiberwiegend geitend 
machen kSnnte. Damit wUre die Yerminderung von t bei begin- 
nendem Wachstbume von P erkldrt. Ich bin nicht abgeneigt, hie- 
mit den Umstand in Beziehung zu setzen , der mir sonst ebenfalis 
r£itbse)baft erschiene, dass wir eine leise Eitzelbertlbrung starker 
emp6nden, und starker zur Reflexbewegung dadurch angeregt 
werden , als einen etwas starkeren Druck , obwohl das Ueberge- 
wicbt der Empfindung immer fttr einen sebr starken Druck 
bleibt. Doch gebe ich gern zu^ dass diess nur Gedanken sind, 
die eine weitere Prttfung fodern und Anregung dazu geben 
mdgen. 

Es ist sehr wabrscheinlicb , dass , so wie das Feld der Ge- 
wicbtsversucbe die untere GrSinze des Gesetzes mit dem Felde der 
Lichtversuche theilt, diess auch in Betreff der oberen Grdnze der 
Fall sein wird, nur dass die Yersuche nicht bis zu einer solchen 
GrSlnze von mir fortgesetzt worden sind, wo die Belastung nach* 
tbeilig zu wirken anf^ngt, und auch nattlrlich nicht nacb der Me- 
thode der ricbtigen und falscben Falle, welche eine gewaltige 
Menge Yersuche fodert, ohne dauernden Nacfatheil fainreichend 
kinge fortgesetzt werden kOnnten , um sichere Resultate zu erzie- 
len. Doch wtlrden sich nacb der Methode der eben merklichen 
Unterschiede vielleicht beweisende Erfahrungen in dieser Hin* 
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sicht machen lassen , ohne Nachtheii besorgen zu dUrfen ; da der 
Grad der Genauigkeit , der llberhaupt mit dieser Methode zu er- 
iangen ist, weniger an die Zahl der Yersuche gebunden isl. 

Ueberblicken wir das Vorige , so ist die Untersuchung tlber 
die Gttltigkeit und GrSlnzen unseres Gesetzes im Gebiete der Ge- 
wichtsversucbe noch weit enlfemt, abgescblossen zu sein; und 
raeine eigenen Versuche zur Ldsung derAufgabe nacb denen We- 
ber's nur ein zweiter Schritt zu dem ersten, dem noch mancher 
mit neuen Modificationen der Methode wird folgen mtlssen. Man 
kann nach dem bisher Geleisteten nur sagen , dass die Beobach- 
tungen im Allgemeinen so gut zu dem Gesetze stimmen, dass man 
an seiner approximativen oder genauen Gttltigkeit in gewissen 
Granzen nicht zweifeln kann ; aber die Anomalie an der unteren 
GrSinze, die Frage nach der oberen Granze, die genauere Gonsta- 
tirung und Bestimmung des Einflusses des Armgewichtes^ die 
vollkommene und genaue Scheidung des Druckgeftthles und Mus- 
kelgeftihles, sind nochPuncte, welche derErledigung durch kttnf- 
tige Versuche barren. Weber's Versuche haben das Gesetz 
zuerst im Allgemeinen bewiesen , ohne dass die Methode geeignet 
war, die Abweichungen davon sicher zu constatiren ; meine Ver- 
suche haben solche erkennen lassen, ohne hinzureichen , sie 
dadurch wieder zu eliminiren, dass sich dieUmstande, von denen 
sie abbSlngen, genau in Rechnung nehmen Hessen. 

Wahrend es keinem Zweifel unterliegen kann , dass die Isolirung des 
Druckgefuhles durch die eine Yersuchsweise Weber's erreicht ist, wo das 
Gewicht auf die letzten Fingerglieder der aaf dem Tische aufliegenden Hand 
gelegt wird ; scheint mir allerdings die Isolirang des Muskelgefuhles nicht 
eben so sicher darch die andere, in der Abhandlung Qber Tastsinn und Ge- 
meingefuhl S. 546 von ihm angegebene erreicht, wo der Beobachter mit der 
Hand die vereinigten Zipfel eines Tuches umfasst, in welchem ein Gewicht 
h^ngt; da das Gewicht nothwendig urn so mehr dahin wirken muss, die 
Zipfel durch die Hand gleiten zu lassen, je schwerer es ist, wenn dem nicht 
durch ein stSirkeres Zufassen, mithin einen stSrkeren Druck begegnet wird. 
Sollte aber auch der Druck constant gehalten werden kdnnen, so wurde ein 
constanter Druck um nichts weniger als Complication bei den Verguchen in 
Rechnung kommen. 

Eine Methods das Muskelgefiihl genau bei den Versuchen zu*isoliren, 
will mir uberhaupt nicht beifallen. Zur Isolirung des Druckgefuhles durfte 
sich vielleicht unter Beibehaltung unserer Methode die Anwendung von Ku- 
geln Oder Hftmrnern, die aus gegebener HOhe aaf die Haut herabfallen, noch 
besser eignen , als die Anwendung ruhender Oewichte; und eln^Yerglet- 
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chaog der so erbaltenen Resoltate mit denen, welcbe die Hebung yon 6e- 
wichten gewabrt, vod nicht geringem Interesse sein. 

Oboe Btlcksicht auf die Frage unseres Gesetzes l^sst sieh das 
directe Resultat der im Yorigen mitgeiheilten Yersuche wie folgt 
aussprechen. 

Wenn man ein gegebenes Gewicht vergleichungsweise mit 
einem anderen hebt, welchem ein gewisses Mehrgewicht gegen das 
vorige zugefUgt ist , so wird das Mehrgewicht absolut genommen 
um so mehr betragen mttssen , je grosser das Hauptgewicht ist, 
um noch gleich merkiich als Unterschied beider Gewicbte in die 
Empfindung zu fallen. 

L^sst man das Mehrgewicht proportional mit dem Hauptge- 
wichte wachsen, so dass nicht seine absolute , aber seine relative 
Gr()sse in fiezug zum Hauptgewichte immer dieselbe bleibt, so 
w^chst die Merklichkeit dieses relativen Mehrgewichtes einiger- 
massen mit Aufsteigen zu h5heren Hauptgewichten ; tendirt jedoch 
dabei immer mehr zur Gleichheit , so dass^ der Unterschied der 
Merklichkeit gleicher relativer Mehrgewichte bei Hauptgewichten 
von 1500 und 3000 Grammen nur noch gering ist, etwa dem Ver- 
bal tnisse iO : a entspricht. Das heisst , die relativen Mehrge- 
wichte bei 1500 und 3000 Grammen Hauptgewicht mUssten, statt 
gleich zu sein, sich ungefUhr wie 41:10 verhalten, um noch 
gleich merkiich zu erscheinen , also ein gleiches Verbal tniss rich- 
tiger zu den falschen FUllen bei der demgem^ssen Methode zu 
liefern. 

Dieser aufsteigende Gang der Merklichkeit gleicher relativer 
Mehrgewichte mit der GrOsse der Hauptgewichte erleidet jedoch 
eine Ausnahme bei sehr niedrigen Hauptgewichten, indem die 
Merklichkeit beim Aufsteigen von 300 bis 500 Grammen vielmehr 
etwas ab- als zunimmt; wogegen tlber 500 Grammen der aufstei- 
gende Gang fortgehends eingehalten wird. 

Der Grund des exceptionellen Ganges bei niederen Haupt- 
gewichten ist so gut wie unbekannt, und nur S. 1 98 eine beilau- 
fige Vermuthung desshalb ausgesprochen ; der Grund der Abwei- 
chung yon der gleichen Merklichkeit relativ gleicher Mehrgewichte 
beim Aufsteigen zu hOheren Hauptgewichten kann mit Wahr- 
scheinlichkeit darin gesucht werden , dass das Gewichtsmoment 
des hebenden und bei der Hebung mit gehobenen Armes als eine 
VergrOsserung des Hauptgewichtes in Anschlag kommt, welcbe 
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der relativen Gleichheit des , eigentlich zu diesem vergrCsserten 
Hauptgewichte in Bezug zu setzenden, Mehrgewichtes Eintrag thut. 

Wenn man bei einem und deroselbeD Hauptgewichte ver- 
schiedene Mehrgewichte anwendet, so wdchst die Merklichkeit mil 
der GrOsse des Mehrgewichtes. Diese vergrOsserte Merklichkeit 
hat ein vergrdssertes Yerh^Uniss richtiger zu den falschen Fallen 
so wie zur Totalzahl der Fdlle zur Folge, wenn man die Methode 
der richtigen und falschen F9lle zur Vergleichung der Gewichte 
anwendet. Die Zahl der richtigen Falle wachst aber nicht pro- 
portional der Gr&sse des Mehrgewichtes, sondern in kleinerem 
Verhaltnisse. 

Die S. 1 12 gegebeneRegel, mittelst derFundamentaltabelle zu 
finden, wie sich die richtige Zahl nach Massgabe des Mehrgewich- 
tes dndert, bestdtigt sich in der Erfahrung. 

Diese Resultate sind durch Yersuche mit Hauptgewichten s= 
300, 500, 1000, 1500, 2000, 3000 Grammen, und Mehrgewich- 
ten gleich 0,04 und 0,08 des Hauptgewichtes, tibereinstimmend 
bei Hebung der Gewichte mit bios einer Hand und mit beiden 
Hdnden, unter Ausscheidung der constanten Fehler gefunden, 
welche von der Zeit- und Baumlage der gehobenen Gewichte ab~ 
bSngen. 

4) Temperatnr. 

Die Frage, inwiefern unser Gesetz auf Temperaturempfindung 
Anwendung erleide, schliesst noch Dunkelheiten ein. E. H. We- 
ber*) ist geneigt, anzunehmen, wdass wir vielmehr den Act des 
Steigens und Sinkens der Temperatur unserer Haut als den Grad 
wahrnehmen kbnnen , bis zu welchem die Temperatur gestiegen 
oder gesunken ist. Wir empfinden z. B. nicht, ob unsere Stirn 
Oder unsere Hand warmer ist, bis wir die Hand an die Stirne le- 
gen , w^o wir dann oft zwischen beiden einen grossen Unterschied 
wahrnehmen , und zu manchen Zeiten die Hand , zu anderen die 
Stirne warmer fin den, « wozu sich andere, von Weber geltend 
gemachte Erfahrungen fUgen lassen, welche eben dahin weisen." 
Inzwischen scheint es doch, dass wir auch eine anhaltendeWarme 
als Warme , und anhaltende Kalte als Kalte zu empfinden im 
Stande sind, wenn sie von der gewOhnlichen oder mittleren Tem- 
peratur hinreichend abweicht. 



*) Der Tasts. und das Gemeing. S. 649. 
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Wie dem auch sei, so kann, wenn man die Frage des We- 
ber 'schen Gesetzes beztlglich Temperaiuninterschieden in Be- 
tracht Ziehen will , keinesfalls ais Reiz hiebei die Temperatur von 
einem absoluien Nullpuncte an in Frage kommen, sondern bios die 
Differenz von einer Temperatur^ bei welcher wir weder Wftrme 
nodi K^ie empBnden, weil die GrOsse der Wdrme- und Kalte- 
empfindung nur hievon abhSingt. Diese Differenz kann nun zu- 
undabnehmen, und die Frage des Weber* scfaen Gesetzes wird 
sein, ob eine gleich grosse relative VergrOsserung nicht der ab- 
soluten Temperatur, sondern dieser Temperaturdifferenz einen 
gleich merklichen oder allgemeiner gleich grossen Zuwuchs der 
Temperaturempfindung bedinge. 

Nach einigan , jedoch bei Weitem nicht hinreichenden , Ver- 
suchen , die ich ttber diese Frage angestellt , scheint dem so in- 
nerhalb gewisser GrKnzen mittlerer Temperaturen zu sein , wdh- 
rend es entschieden nicht mehr der Fall ist bei sehr kalten und 
sehr heissen Temperaturen. 

Meine Versuche darttber sind an 6 Tagen (im Dec. 4855) 
nach der Methode der eben merklichen Unterschiede angestellt, 
indem ich dabei das Weber' sche Yerfahren des abwechselnden 
Eintauchens zweier Finger derselben Hand immer bis zu gleicher 
Tiefe in zwei GefSisse mit ungleich warmem Wasser benutzte. Zur 
Beobachtung dienten ein paar sehr genaue und genau verglichene, 
in halbeGrade getheilte, G re in er'sche Thermometer mit Reau- 
mur' scher Skale des Leipziger physikalischen Cabinets, an denen 
Zehntheile des halben, also Zwanzigstel eines ganzen. Grades noch 
sehr wohl geschSitzt werden k^nnen. Da das eine derselben nach 
HankeFs Angabe, der die GUte hatte, mir dieselben zu den 
Yersuchen zu Uberlassen , so wie nach eigener Constatirung um 
0^,05 oder ^ Grad hdher als das andere stand, so ist jede 
Beobachtung desshalb corrigirt worden. Ueber die ilbrigen Yer- 
haltnisse der Yersuchsreihe werde ich nach den Resultaten das 
Nothige anfUhren. 

Innerhalb der Temperaturen von etwa 10** bis 20® R. fand 
ich die Empfindlichkeit fUr die Temperaturunterschiede so gross, 
dass die eben merklichen Unterschiede keine genaue Bestimmung 
zuliessen. Ein Maximum der Empfindlichkeit, wo verschwin- 
dende oder fast verschwindende Unterschiede appercipirt wer- 
den , liegt jedenfalls innerhalb dieser Grfiinzen , ohne eine genaue 
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directe Bestimmung zuzulassen. Ueber SO^ bis Eur Blutwairtn^, 
Uber die hinaus meine Yersuche nicht erheblich gehen , fand ich 
die Ergebnisse dem Weber' schen Gesetze sehr wohl enlspre- 
chend , wenn ich (ganz empirisch) als Mass des Temperaturreizes 
den Temperaturttberschuss Uber die Mitteltemperatur zwischen 
FrostkSlte und Blutwarme =r 14^,77 R. *) annahm, indem der 
eben merkliche Temperaturunterschied sich dieser Erhebung tlber 
die Mitteltemperatur proportional zeigte. Hier folgen die, vor aller 
BerechnuDg als eben merklich aufgezeichneten, Temperatur- 
anterschiede D mit den Temperaturen t, bei denen sie beobach-* 
tet wurden, diese als Mittel zwischen den zwei Temperaturen an* 
gegeben, zwischen welchen der Unterschied D beobachtei wurde, 
und den unter der Voraussetzung berechneten Werthen von /), 
dass die eben merkiichen Unterschiede den Temperaturaber- 
schUssen tlber 4 4^,77 proportional gehen. Die erste Seite (I) die- 
ser Tabetle f^lit, weil die beobachteten Unterschiede hier tlber- 
haupt zu klein sind, ausser Betracht, und kann bios dienen, die 
GeringfUgigkeit der eben merkiichen Unterschiede in den GrSlnzen 
der Temperaturen dieses Theiles der Tabelie zu beweisen ; woge- 
gen man die zweite Seite (II) von f9®,13 R. an nach ihrer Ueber- 
einstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung in Betracht 
nehmen mag. 



I 


II 


Datum 




JD« 


R. 


Datum 




D^ 


R. 


des 


<«R. 






des 
Vers. 


««R. 






Vers. 


beob. 


ber. 


beob. 


ber. 


Decbr. 








Decbr. 








2 


45,03 


0,19 


0,009 


26 


19,13 


0,15 


0,16 


26 


15,40 


0,10 


0,023 


26 


20,45 


0,20 


0,21 


26 


15,55 


0,09 


0,028 


26 


20,63 


0,15 


0,21 


26 


46,18 


0,15 


0,051 


26 


21,20 


0,20 


0,23 


24 


16,70 


0,20** 


0,070 


26 


21,73 


0,25 


0,25 


26 


16,71 


0,09 


0,070 


21 


23,30 


0,30 


0,31 


21 


16,75 


0,10** 


0,072 


21 


25,35 


0,40 


0,89 


21 


16,88 


0,25* 


0,076 


21. 26 


26,30 


0,40 


0,42 


21 


17,00 


0,00** 


0,081 


21. 26 


28,80 


0,60 


0,51 


26 


47,20 


0,20 


0,088 


26 


30.50 


0,60 


.0,57 


21 


17,30 


0, 1 0** 


0,092 


26 


31,35 


0,60 


0,60 


26 


17,69 


0,23 


0,106 










26 


4 8,78 


0,15 


0,146 ! 











*) Diese Temperatur basirt auf die Warmebestimmuugen des mensch- 
lichen Kdrpers durch Lichtenfels und Fr<$fiiich in den Abhandl. der 
Wien. Akad. 
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Ifan erhalt die berechneten Werthe der Tabelle , indem man den 
Temperaiurttberschuss tiber 44^77, also t — 44^77 niit 0,03623 
multiplicirt. Diese Gonstante ist bios aus den Beobachtungen von 
^ = 49^,43 bis 31^,35 abgeleitet; doch sind auch die beobachte- 
ten und die nach jener Gonstante berechneten Werthe von D fiber 
4 4^,77und unter19^,43, welche, wie gesagt, nurSpuren sind, auf 
der ersten Seite der Tabelle beigefttgt. Die Beobachtungen der 
Tabelle gehOren nur 3 von den 6 Yersuchstagen an ; indem sich 
die Beobachtungen an den anderen 3 bios auf Temperaturen un- 
terhalb der Mitteltemperatur beziehen, die ich unten besonders 
gebe. 

Was die mit Sternchen bezeichneten Werthe von D der er- 
sten Seite der Tabelle anlangt , so sind es solche , die nicht bios 
als eben merklich, sondem als merklich {\ Sternchen) oder 
als deutlich (2 Sternchen) im Beobachtungsregister verzeichnel 
sind, was mehr als eben merklich gilt. Einer dieser fUr die Em- 
pfindung deutlichen Unterschiede (bei 47®) liess sich am 'Thermo- 
meter (die erfoderliche Gorrection um 0,05® dabei gemacht) nicht 
mehr erkennen. Ueberhaupt kOnnte man geneigt sein, die Mit- 
teltemperatur grosster Empfindlichkeit nach diesen Werthen viel- 
mehr bei \ 6® bis 1 7® ais 4 4®, 77 anzunehmen , und es ist m5giich, 
dass sie da liegt. Aber man kann auf die fast verschwindenden 
Werthe von D in der Nahe der Mitteltemperatur tlberhaupt nichts 
Sicheres bauen, wenn man bedenkt, dass abgesehen von den 
Schwankungen der Empfindlichkeit, des Massstabes der Merk- 
lichkeit, den Irrthiimern des Ablesens eine ganz geringe Ab- 
weichung zwischen der Teraperatur des Wassers und Thermome- 
ters hinreicht , solche Unterschiede herbeizufClhren oder zu ver- 
decken, wenn auch mdglichst Sorge getragen war, diese Quellen 
des Irrthumes auf das Kleinste zu reduciren. Der Ausgang der 
Berechnung von 1 4®, 77 entspricht doch im Ganzen besser den 
Beobachtungen. 

Im Uebrigen, wenn schon jene Spuren von D unterhalb t = 
20® fast in die Ordnung der Beobachtungsfehler treten, kOnnen 
sie nicht rein als solche selbst gelten, weil die Priifung im Allge- 
meinen geschahe, ohne dass ich wusste, ftlr welches Wasser ein 
Uebergewicht der Temperatur stattfand, und mich erst nach wie- 
derholtem abwechselnden Eintauchen entschied, wenn ich des 
Hesultates ganz sicher zu sein glaubte , was in dem Grade stall- 
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fand , dass ich mich bei einer sehr grossen Anzahl Versuchen nur 
einmal in der NUhe der Mitteltemperatar getduscht habe, wo tiie 
eben merklichen Differenzen fast verschwindend werden, indem 
bei der nachherigen Constatirung der a Is eben merklich angenom- 
mene Unterschied sich in dem entgegengesetzten Gefasse fand, als 
wo ich ihn angenomnaen, wogegen sich sehr hSiufig Faille darboten, 
wo ich keinen Unterschied zwischen beiden W^ssern finden konnte, 
und nachher immer auch wirklich keinen oder einen unter der, 
dieser Gegend zukommenden, GrSnze des Merklichen liegenden an 
den Thermometern fand , was durch eine Art gegenseitiger Gon- 
trole zugleich beweist, dass die Thermometerangaben und dass 
die Angaben des GefUhles im Allgemeinen verlasslich waren. 

Mil dem aus der Tabelle ersichtlichen , dem Weber'schen 
Gesetze hinreichend entsprechenden, Gange der eben merklichen 
Unterschiede oberhalb der Milteltemperatur, insoweit er sich we- 
gen der Kleinheit der Unterschiede beurtheilen lasst, fand jedoch 
keine Symmetric unterhalb derselben statt. Bis etwa 1 0® abwSrts 
waren die eben merklichen Unterschiede immer noch zu klein, 
um auf ihre Verhaltnisse elwas zu geben, weiter abwSrts aber 
sliegen sie ohne Vergleich rascher mit zunehmender Kalte, als mit 
dem Gange oberhalb und mit dem Web er'schen Gesetze vertrSig- 
lich ist; so dass sie empirisch ziemlich gut reprSlsentirt wurden, 
wenn man eine Proportional itat derselben mit der dritten Potenz 
von T—t annahra, wo r= 1 4*^,77, t die Tempera tur, bei welcher 
der eben merkliche Unterschied beobachtet ward, undO, 002734 der 
Werth ist, mit dem man [T—t)^ zu multipliciren hat, um den eben 
merklichen Unterschied am Thermometer zu erhalten, was unstreitig 
auf einer starken Abnahme der Empfindlichkeit mit der Kalte be - 
niht. Wahrscheinlich wUrde man eine ahnliche Abweichung fin- 
den , wenn man tlber die BlutwHrme hinaus sich der Temperatur 
naherte, wo dasGefUhl desBrennens eintritt, wobei jedoch immer 
auffallend bleibt, dass die Abweichung oberhalb der Mitteltempe- 
raiur erst in hdheren Graden beginnt, indess sie unterhalb der 
Mitteltemperatur alsbald beginnt. 

Hier folgen die nach der Formel 

/) = (U,77-0^ 0,02734 

Weehneten Werthe in Zusammenstellung mit den beobachteten 
innerhalb der TemperaturgrSnze -*- 10®,5 und + 4^5 R. Tiefer 
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abwftrts erbieli ich an em paar Tagen zu sehr von einander ab- 
weichende Werthe, nm etwas darauf zu banen. 



Datam 

der 

Versuche 


I»R. 


U»,77-l» 


D 


Differeoz 


beobachtet 


berechnet 


December 












5. 


4,60 


10,17 


2,80 


2,88 • 


+0,08 


23. 


5,32 


9,45 


2,54 


2,34 


—0,21 


S3. 


5,43 


9,34 


2,40 


2,23 


—0,17 


21. 


5,65 


9,12 


2,00 


2,07 


+0,07 


23. 


5,69 


9,08 


•2,54 


2,05 


—0,49 


5. 


5,73 


9,04 


2,22 


2,02 


—0,20 


2. 


5,81 


8,96 


1,62 


4,97 


-4-0,35 


5. 


5,85 


8,92 


4,80 


4,94 


+0,44 


2. 


5,88 


8,89 


4,75 


4,92 


+0,17 


2. 


6,11 


8,66 


4,55 


4,78 


+0,23 


1. 25. 


6,98 


7,79 


4,06 


4,29 


+0,23 


25. 


7,15 


7,62 


4,40 


4,21 


—0,19 


23. 25. 


7,18 


7,59 


4,49 


4,20 


—0,29 


25. 


7,20 


7,57 


4,30 


4,49 


—0,41 


2. 


7,21 


7,56 


0,94 


4,48 


+0,27 


23. 


7,64 


7,13 


0,93 


0,99 


+0,06 


26. 


8,18 


6,59 


0,75 


0,78 


+0.03 




5. 


8,20 


6,57 


0,80 


0,78 


—0,02 


23. 


8,43 


6,34 


0,65 


0,70 


+0,05 


23. 


8,56 


6,21 


0,64 


0,66 


+0,05 


23. 26. 


8,71 


6,06 


0,53 


0,61 


+0,08 


23. 


8,73 


6,04 


0,45 


0,60 


+0,45 


2. 15. 


9,15 


5,62 


0,48 


0,49 


+0,01 


2. 25. 


9,77 


5,00 


0,40 


0,34 


—0,06 


5. 


10,5 


4,27 


0,40 


0,24 


—0,49 




33,38 


33,40 





Mil Rtlcksicht auf die mancherlei Schwierigkeiten , welche diese 
feinen Versuche darbieten und namentlich , dass die Werthe vob 
ganz verschiedenen Tagen darin zusamiQengenominen sind, wobei 
theils auf vOllige Vergleichbarkeit der Empfindlichkeit , theils ge- 
naue Beibehaltung desselben subjectiven Massstabes fUr das 
Ebenmerklichsein nicht sicher zu recfa nen , bieten diese Er- 
gebnisse eine Uebereinsiimmung der berechneten mil den beob- 
achteten Werthen und einen Wechsel der posiliven und negativen 
Differenzen zwischen Beobachtung und Bechnung dar, womit man 
wohl zufrieden sein kann. Natttrlich wttrde sich die Uebereinstim- 
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muDg noch sehr haben steigern lassen, wenn ich einige nidit sehr 
passende Werthe bSitte auslassen woUen j ich babe aber Alles ge- 
geben, was als eben merklich vor der Berechnung ver^ 
zeichnet war. Doch bin ich weit enifernt, die angegebene Formel 
fttr mehr als eine empirische , innerhalb gewisser Grdnzen gentt- 
gende, anzuseben. Der Vollstdndigkeit halber fttge ich endlich noch 
die Uber \ 0®, 5 bis zu < 4*, 20 beobachteten Werthe von D bei, wenn 
schon nichts Anderes mit Sicherheit daraus zu ersehen , als dass 
sie sehr klein sind. Jedoch sind sie noch etwas grosser, als sie 
nach der Berechnung sein sollten , wenn man die vorige Formel 
darauf anwendet, wie die Zusammenstellung der danach berech- 
neten mit den beobachteten Werthen zeigt. 



Datum 

der 

Versuche 




berechn. 



December 








25. 


10,88 


0,15 


0,161 


23. 


11,36 


0,13*) 


0,108 


8. 


11,45 


0,30 


0,100 


5. 


12,15 


0,30 


0,049 


5. 


12,40 


0,20 


0,036 


25. 


12,50 


0,15 


0,032 


21. 


13,30 


0,20 


0,009 


24. 


13,40 


0,25 


0,007 


5. 


13,50 


0,15 


0,006 


5. 


13,90 


0,25 


0,002 


5. 21. 


14,20 


0,15 


0,001 



Obwohl diese Versuche mit grosser Aufmerksamkeit ange- 
slellt sind , lassen sie doch noch eine Wiederholung aus dem Ge- 
sichtspuncte wtinschenswerth erscheinen, dass die Versuche unter 
derMitteltemperatur mit den Teraperaturen bios aufsteigend, liber 
der Mitteltemperatur absteigend angestellt worden sind, was der 
Vergleicbbarkeit einigen Eintrag thun kann. Auch ware zur 
Sicherstellung des Weber'schenGesetzes oberhalb der Mitteltem*- 
peralur noch eine viel grOssere Zahl Beobachtungen n5thig , als 
hier vorliegen , so dass ich nach Allem das Resultat dieser Ver- 
suche nur als ein vorlSiufiges geben kann, was mttglicherweise 
noch der Modification unterliegen mag. Ich bezeichne es ausdrttck* 



*} Deutlich statt eben merklich. 
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lich als ein soiches, und halte das Weber'scbe Gesetz innerhalb 
der angegebenen Granzen dadurch zwar fUr ziemlich wabrschein- 
lich gemacbt; aber keineswegs lerwiesen. Es war meine Absicht, 
die Versucbe nacb diesen Beziebungen nocb zu vervollstandigen 
oder zu erneuern. Doch bin ich darin unterbrochen worden und 
babe seitdem nicbt Zeit gefunden, darauf zuriickzukommen. 

Ueber die Modalit^t der Versuche trage ich noch Folgendes nach : 

Die beiden Gefasse, in welchen das Wasser von verschiedener Tempe- 
ratur enthalteu, waren grosse thdnerne Hafen, um die Temperaturanderun- 
gen mdgUchst zu verlangsamen. Sie waren so weit mit Wasser gefullt, dass 
bei Einlauchen des Zeige- und Mittelfingers der rechten Hand bis auf den 
Boden das Wasser gerade bis an das Gelenk zwischen 4. und 2. Glied des 
Zeigefingers (von der palma an gerechnet) reichte. So ward stets dieselbe 
Beruhrungsgrdsse mit dem Wasser hergestellt. Die Tliermometer, in geeig- 
neten Gestellen befestigt, tauchten mit den Kugein bis in die Mitte des Was- 
sers, das vor jeder Beobachtung gut umgeriihrt ward. Die Temperatur der 
Wasser ward theils durch Umriihren mit Eis, theils mit Metall- oder Thon- 
geschirren, welche auf dem heissen Ofen standen , abgeSindert. Die zwei 
Finger, welche den Versuch vornahmen, wurden erst so lange in einera bei- 
der Gefasse, bis an den Boden eingetaucht, gelassen, bis sie eine constaote 
Temperatur angenommen, dann abwechselnd in das eine und andere Getass 
getaucht, bis sich ein Urtbeil gebildet halte. War die Temperaturempfindung 
iiber der, die ich als eben merklich bezeichnete, so wurde die Tempe- 
ratur durch Umriihren in entgegengesetzter Richtung abgeandert, so dass 
ich nicht wusste, ob der Ueberschuss der Temperatur an das andere Gefass 
iibergegangen oder nicht, und die Beobachtung wiederholt, bis sich, meisl 
erst nach mehrfacher Wiederholung dieser Abdnderung, ein eben merk- 
licher Unterschied einfand, ein Verfahren, das freilich ziemlich langwierig 
ist. Die Temperatur wurde sofort nach gefasstem Urtheile abgelesen. 

Obwohl ich nur den Empfindungswerth eben merklich als massge- 
bend angenommen babe, so babe ich doch in meinem Beobachtungsregister 
auch folgende, so viel wie mdglich constant festgehaltene, Empfindungs- 
werthe, nach der aufsteigenden Beihe ihrer Grdsse, verzeichnet. 

Unmerklich, kaum merklich , eben merklich, merklich, deutlicb, 
entschieden , stark , sehr stark. Natiirlich ist auf scharfe Scheidung dieser 
Werthe nicht zu rechnen. Die Werthe kaum merklich waren solcbe, 
wo ich nicht ganz sich er war, mich nicht zu tfiluschen, und obwohl diess 
nach der Beobachtung controlirt werden konnte, so war doch eine zufallige 
Uebereinstimmung dann mdglich ; daher ich solche Werthe nur insofern be- 
nutzt babe, als ich, wenn kaum merklich mit merklich oder deut- 
licb an demselben oder auch verschiedenen Beobachtungstagen nahe zu- 
sammentraf, das Mittel aus diesen Bestimmungen als eben merklich io 
Recfanung brachte, was einigemale geschehen ist. 

Unstreitig wird es erwtinscbt sein, wenn aucb in diesem Ge- 

biete Versucbe nacb den anderen Meiboden zu denen nacb der 
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Methode der eben merklichen Unterschiede hinzutreten. Volk- 
mann hat Herrn Lindemann, stud. med. veranlasst, Versuche 
nach der Methode der mittleren Fehler anzustellen , und seine 
Doctordissertation darUber zu schreiben, welche derselbe unter 
dem Titel : »Z>e sensu caloris. Halts 4 857a vertheidigt hat. Aber 
aus diesen Yersuchen Idsst sich nicht viel schliessen, well die 
Temperaturskala dabei zwar respectiv von 7® und 1 4®, 6 bis 45**, 55 
G. zweimal aufsteigend und zweinial absteigend durchlaufen ist, 
aber so dass auf jedes Temperaturintervall nur wenige Versuche 
koromen , was keine Benutzung nach dem Principe der Methode 
der mittleren Fehler gestattet. Die rechte Hand tauchte dabei bis 
zur Handwurzel ein , utid zwar bei der aufsteigenden Reihe stels 
zuerst in das anfangs warmere , bei der absteigenden stets zuerst 
in das anfangs kaltere Wasser , was dann durch Zuguss respectiv 
von kUlterem oder warmerem Wasser dem anderen fUr die Em- 
pfindung gleich gemacht wurde. 

Bei den zwei aufsteigenden Reihen, d. h. wo Lindemann 
die Ausgleichung der Temperaturen beider Wassermassen fUr die 
Empfindung successiv in immer hoheren Temperaturen bewirkte, 
wurde stets ein positiver Fehler begangen , bei den zwei abstei- 
genden umgekehrt stets ein negativer Fehler. Man kann in Frage 
stellen, ob diess daher rilhrte, dass bei der aufsteigenden und ab- 
steigenden Reihe in umgekehrtem Sinne durch die Temperatur- 
skala fortgeschritten wurde, oder dass bei jedem einzelnen Ver- 
suche der Uebergang in umgekehrtem Sinne zwischen dem anfangs 
warmeren und kalteren Wasser geschahe. Aus dem Umstande 
aber, dass gleich die ersten Versuche jeder der 4 Reihen das an- 
gegebene Verhailtniss zeigen, ist das Letztere zu schliessen. Es 
fehlt Ubrigens hier, wie in manchen Hinsichten, an genaueren An- 
gaben tiber die in Betracht kommenden UmstUnde. 

Man hat hier also Resultate, die wesentlich mit constanten 
Fehlern afficirt sind, und nach der Regelmassigkeit, mit welcher 
die einzelnen Fehler bei jeder einzelnen Reihe sich im Aufsteigen 
oder Absteigen durch die Temperaturskala andern , scheinen die 
ganzen Fehler fast bios conslante zu sein, da variable Fehler noth- 
wendig grosse UnregelmSssigkeiten im Einzelnen zeigen mUssten. 
Dabei ist die GeringfUgigkeit derselben auffallend. 

F e c h n c r , Elemente der Psychopliysik. 1 4 



210 

Zwischen 26*,4 und 38^8 C. *) (beides inclus.) gaben 23 Versache der 
I. aufsteigenden Reihe regelm&ssig -i- 0^05 als Fehler mitAusoahme bios von 
5 Versuchen. Bei hOheren und tieferen Temperaturen wachs der Fehler, 
doch wenig, und elwas unregelmSissig nach Oben, so dass im Intervalle von 
39,4 bis 45,5 bios Fehler 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 vorkommen, starker nach uoien 
(+ 0,5 bei U,6, womit die aufsteigende Reihe begann, +0,4 bei i6®uDd4 8*,2 
u. s. w.)- Bei cier zweiten aufsteigenden Reihe wurde von 34,85 bis 42^9 in 1 4 
aufsteigenden Versuchen ausuahmslos + 0,05 als Fehler gefunden; dieser 
stieg hOher hinauf bis 0,1 bei 44,8 und 45, i, und tiefer herab bis + 0^25 bei 
7®,9 und 8,4. Bei der ersten absteigenden Reihe wurde der Fehler — 0,5 
von 41,5 bis 19,5 in 22 absteigenden Versuchen mit Ausnahme dreier beob- 
achtet, er stieg bis — 0,1 bei 44,7 und bis 0,29 bei 7®; bei der zweiten ab- 
steigenden Reihe ward der Fehler — 0,05 von 41,65 bis 19,35 ausnahmslos 
in 21 absteigenden Versuchen beobachtet, und stieg bis -* 0,1 bei 44,9 und 
- 0,26 bei 7,65. 

Diese Yersucbe slimmen mit den meinigen darin iiberein, 
dass von einem Intervalle an , wo die Fehler fast verschwinden, 
die Fehler nach der Frostseite zu rascher oder in stdrkerem Yer- 
haltnisse steigen als nach der Wiirmeseite. Sie geben hier viel 
kleinere Fehler, als von mir und schon frtlher von Weber die 
eben merklichen Unterschiede gefunden wurden, was jedoch kein 
Widcrspruch ist, da nach derBemerkung S. 129 die Fehler tlberall 
durchschnittlich kleiner als die eben merklichen Unterschiede aus~ 
fallen mUssen; zum Theil auch mit daran hSingen kann, dass von 
mir bios zwei Glieder zweier Finger, von Lindemann die ganze 
Hand eingetaucht ward. Eine wesentlichere Abweichung liegt 
darin, dass Lindemann das Intervall kleinster Fehler urn die 
BlutwSirme herum findet, statt dass bei mir das Intervall kleinster 
bemerkbarer Unterschiede um die mittlere Temperatur liegt. Inzwi- 
schen ISlsst sich, da seine Fehler ofiTenbar in der Hauptsache con- 
stante sind, nicht beurlheilen, ob hierin ein wirklicher Widerspruch 
liegt; und es sind neue Versuche tlber diesen Gegenstand jeden- 
falls ndthig. Aus den bisherigen Versuchen geht freilich schon 
hervor , dass die Geringftlgigkeit der Unterschiede , die noch er- 
kannt werden kdnnen, so wie der Fehler, die durchschaitUich 
begangen werden , der genauen Messbarkeit grosse Schwierigkei- 
ten entgegensetzt. 

Vielleicht am geeignetsten dilrfte zu Versuchen tlber diesen 



*) Ich fiihre hier stets nur die niedrigere b eider Temperaturen ao, 
zwischen welchen die Differenz bestand. 
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Gegenstand eine analoge Anwendung der Methode der richtigen 
und falschen FSille sein , als bei meinen Gewichtsversuchen statt- 
gefunden bat. Freilich wird man dabei nicbt leicbt so constante 
Tempera turen und Temperaiurunterscbiede erhalten kdnnen, als 
sich Gewicbte und Gewichtsunterscbiede erbalten lassen; wenn 
man inzwiscben die Ursacben der TemperaturverSnderung mOg- 
lichst vermindert, und z. B. nacb je 1 fieobacbtungen die Tempera- 
tur neu aufzeicbnet und ndtbigeofalls regulirt, so scbeint es docb, 
namentlicb mit RUcksicbt der Reductionen, welche dieFundamen- 
taltabelle gestattet , dass sicb braucbbare Resultate mUssten er- 
halten lassen. 

5) Extensive Grossen. 
(Augenmass und Tastmass.) 

Abgeseben von der allgemeinen Angabe Weber's (S. 137), 
hat fttr das Augenmass F. Hegelmayer*), stud. med. in Tubin- 
gen, eine ungef^bre BestSitigung des Weber^scbcn Gesetzes nacb 
der Metbode der ricbtigen und falscben Falle gegeben , die aber 
sowohl in Betreff der viel zu geringen Anzabl Yersuche , als dem 
Mangel an Vergleicbbarkeit, der zwischen mebreren^ aus denen 
Mittel gezogen sind, obwaltete, zu viel zu wtinscben tlbrig lassen, 
als dass sie als sebr massgebend gelten kdnnten. Im Wesentlicben 
bestanden die Versucbe darin, Linien von gegebener L&nge, tbeils 
horizontale, tbeils verticale, mit anderen zuvor gesebenen Linien 
zu vergleicben, die um gewisse gr&ssere oder kleinere Brucbtbeile 
davon verscbieden waren, unter Ab^nderung der Zwiscbenzeit, 
deren Einfluss zu untersucben die Hauptabsicbt des Beobachters 
war, und zu zSblep, wie oft die Scbatzung, ob grdsser oder klei- 
ner. zutraf , irrte oder in suspenso blieb. So viel seine Beobacb- 
tUDgen zu scbliessen gestatten, zeigte sicb das Verb£lltniss der 
richtigen und falscben Fillle nicbt wesentlicb abbSingig von der 
absoluten, sondern nur von der verh^ltnissmSissigen GrOsse der 
Brucbtbeile, welches Resuitat auch Hegelmayer selbst zieht; 
docb sind die Resultate Uberbaupt sebr unregelm^ssig und icb 
ilbergebe daber ibre speciellere Mittbeilung. 

Meine eigenen und Volkmann*s Versucbe nacb der Metbode 
der mittleren Febler, wobei Distanzen zwiscben kleinen Spitzen 



*) Vierordt's Arch. XI. p. 844. 863. 

14 
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oder parallelen Faiden beobachtet warden , geben eine sebr eDt- 
schiedene BestUtigung des Gesetzes fttr alle irgends erheblicbe 
Distanzen, d. i. von 10 bis 240 Millimeter bei einem Angenab- 
slande von \ Fuss bis 800 Millimeter, indem die reinen Fehler- 
summen oder mittleren Fehler, welche hiebei erhalten wurden, 
den Distanzen so genau proportional gehen, als man es nur immer 
erwarten kann. Hiegegen lassen Volkmann's Yersnche so wie 
die von ihm veranlassten Versuche AppeFs (eines Studenten mit 
ganz besonders scbarfen Augen) mit mikrometrischen Distanzen 
von 0,2 bis 3,6 Mill, bei Augenabstanden, welche sich um die ge* 
wOhnliche Sehweite halten, diese ProportionalitSt nicht finden; 
es lassen sich aber die hiebei (nach Ausscheidung des constanten 
Fehlers) erhaltenen reinen Fehlersummen oder mittleren Fehler in 
zwei Componenten zerlegen, deren eine, die ich die Volkmann- 
sche Constante nenne*), bei den verschiedenen Normaldistan- 
zen constant, die andere, die ich die Weber'sche Variable 
nenne, im Sinne des Weber'schen Gesetzes den Distanzen 
proportional geht. Wahrscheinlich ist erstere auch bei den Yersu- 
chen mit den gr5sseren Distanzen im Spiele, aber sie ist so klein, 
dass sie gegen die letztere, den Distanzen proportionate, Gompo- 
nente bei grdsseren Distanzen merklich verschwindet, und in der 
Unsicberheit von deren Bestimmung untergeht, indess sie bei ganz 
kleinen Distanzen den grOsseren Theil der variabeln Fehlersumme 
bildet. Bei den allerkleinsten Distanzen von 0,2 und 0,3 Millime- 
ter ward fttr Yolkmann's Auge der Fehler auch wie es scheint 
durch Irradiation abnorm vergrdssert. 

Man sieht also , dass wir auoh bier mit einer unteren Gr^nze 
des Gesetzes fUr den Versuch zu thun baben ; und wahrscheinlich 
wttrden sebr grosse Distanzen auch eine obere linden lassen. 

Die Uauptresultate sind in Folgendem enthalten. Sie beziehen 
sich s&immtlich auf den reinen variabeln Fehler^ in dem frtther (S. 
121) angegebenen Sinne, und geben Uberall die reine Fehlersumme 
2Jj zumeist auch (wo ich sie bestimmt babe) die reine Fehler- 
quadratsumme^(^^), fUr jede Distanz insbesondere abgeleitet-aus 



*) Sie ist nicht mit einem constanten Fehler in dem Sinne von S. Hi zu 
verwechseln, sondern so gut aus variabeln Fehiern erwachsen, als die an- 
dere Componente, und nur desshalb Constante ihr gegenuber genannt, v»'e'i\ 
sie, in obiger Weise bestimmt, constant bei Variation der Normaldistanz 
bleibt, nicht, wie die Weber*sche Variable, sich damit Hndert. 
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fi nach der Zeitperiode gemachten Fractionen von je m Beobach- 
tungen*), so dass die Totalzahl der Fehler, welche zu jeder Spe- 
cialsumme beigetragen haben , fim ist. Die Zahien [,i und m sind 
fUr jede Beobachtungsreihe besonders angegeben. Fttr die hori- 
zoDlalen Summenspalten gilt dasdoppelle jU, sofern die Suininen 
darin stets aus zwei Specialsummen, respeciiv fUr L. und R. oder 
0. und U. zusammengezogen sind. Es wurden nSmlich inmier 
gleich viel Beobachtungen bei linker und rechter Lage der Nor- 
maldistanz (L. und R.), wenn die Distanzen horizontal waren, 
oder bei oberer und unterer Lage (0. und U.), wenn sie vertical 
waren, angestelU, v^ofUr die Ergebnisse specificirt sind. 

Nur die mikrometrische Reihe V ist mit verticalen Distanzen, 
d. i. zwischen horizontalen F^den, alle tlbrigen mit horizontalen 
Distanzen, d. i. zwischen verticalen Fdden (wo FUden angewendet 
wurden), angestelit. 

Die ProportionalitSlt mit den Distanzen kann man direct an 
den einfachen Summen 2 J bew^hren, ohne erst den mittieren 

Fehler «= — daraus abzuleiten. Die Fehlerquadratsummen k5n- 
fim ^ 

nen, wenn man will, zur Ableitung des quadratischen miltleren 
Fehlers e^ = 1/ : ^^^ V dienen, wonach man sich von der Constanz 

und dem Statthaben des NormalverhSltnisses 

£ y ^ 

so weit es die Zuf^lligkeiten zulassen , tiberzeugen kann , welche 
Untersuchung ich jedoch hier (Ibergehe. Eben so konnen sie die- 
nen, zu beweisen, was leicht aus dem vorigenVerhaltnisse zu fol- 
gem ist , und anderwSirts ausfUhrlicher von mir betrachtet vvird, 
dass die Summe derFehlerquadrateJ^(z/*), dividirt mit dem Qua- 
drate der Fehlersumme {2/:/)^ und multiplicirt mit der doppelten 
Zahl der Beobachtungen, also hier mit 2/im, approximativ die 
Ludolf'sche Zahl tc giebt. Nur dass die Beobachtungen der Reihe 
I und 11 bei der kleinsten Distanz wegen eines hier zu tlbergehen- 
den Umstandes nicht wohl dazu taugen. Indess gehen uns diese 
Verhaltnisse hier nicht naher an. 

Alle Reihen , die hier angefUhrt werden , fuhrten mehr oder 



*) Es raacht nach S. 124 einen gewissen Unterschied in dem absoluten 
Werthe einer reinen Fehlersumme, ob sie aus Fractionen oder aus der To- 



talit^t im Zusammenhange abgeleitet wird. 
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weniger constante Fehler mit, deren Angabe an diesem Orte kein 
Interesse hat, aber in meinen vllassnielhodenc stattfinden wird. 

Reihe I. Fe€lUier (9. Dec. I856 bis H. Jan. 4857). 

5 horizontale Distanzen, darch die wenig vorragenden (Ndh- 
nadel-) Spiizchen zweier tlbrigens verdeckter, vor mir neben ein- 
ander auf dem Tische liegender, Zirkel bestimmt, und aus deut- 
licbster Sehweite von ungef^hr 4 par. Pass betracbtei. Distanz- 
bestimmnng mittelst einesHassstabes mil Trans versalen, derZehn- 
theile einer, bier die Einheit bildenden, halben par. Decimallinie (die 
selbst gleicb 0,7S Duodecimallinie) giebt. Die Bedeckung der Zir- 
kel geschahe, um den Einfluss des Winkels bei derSchSitzung aus- 
zuscbliessen. Doch behalt das Yerfabren den kleinen Mangel, dass 
die vor der Decke vorragenden Zirkelspitzchen bei grdsseren Di- 
stanzen schiefer stehen, als bei kleineren, ein Mangel, der bei den 
folgenden Yersuchsreihen durcb die Anwendung paralleler F^den 
vermieden ist. Es scheint aber dieser Mangel einen wesentlichen 
Einfluss vielmebr nur auf die constanten Fehler, als den reinen 
variabein Fehler geSiussert zu haben , der sich , wie die folgende 
Tabelle zeigi, den Distanzen sehr genau proportional verhielt. 

Um keinen Zweifel an der Deutung der Zahlen dieser Tabelle 
zu lassen, gebe ich die der ersten besonders an, wonach man 
alie Ubrigen leicht wird deuten kdnnen. 

Bei der Distanz /> = 40, welche nach Yorigem 4 halbe paris. 
Decimallinien , =3,6 duod. Linien betrug, wurde bei der Lage 
der Normaldistanz zur Linken (L.) eine reine Fehlersumme 2J 
= 20,27 erhalten; d. h., wenn man alle (L.) bei />=: 40 erhalte- 
nen positiven und negativen der Summe nach gleichen reinen 
Fehler nach absolutem Werthe zusammenrechnet , so kommt die 
Summe von 20,27 halben par. Decimallinien heraus. Die Angabe 
m = 60 , ju 3= 2 aber der Tabelle bedei > et dann j dass diese Feh- 
lersumme, eben so wie alle anderen in den Golumnen L., R., sich 
aus 2 . 60 =: 4 20 Einzelfehlern zusammensetzt ; dass aber jede 
solche Fehlersumme nicht im Zusammenhange aus den 420 Beob- 
achtungen abgeleitet ist, sondern aus zwei Fractionen k 60 Beob- 
achtungen besonders ; fUr deren jede die mittlere Fehldistanz und 
hiegegen die reinen Fehler besonders bestimmt wurden. 
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m = 


60, Ai = 


= 2. Einheit ^ par. Decimallinie. 


B 


10 


20 


90 


40 


50 


Summe 


^^\, 


20,27 
18,37 


35,98 
40,87 


60,42 
60,49 


85,29 
69,19 


85,85 
99,55 


287,81 
288,47 


Summe 


88,64 


76,85 1 120,91 154.48 185,40 576,28 


-?{./•) |(: 


4,621 
4,056 


17,36 
23,06 


50,56 
47,11 


88,41 
57,74 


105,99 
122,47 


266,94 
254,44 



Summe | 8,677 | 40,42 | 97,67 | 146,15 | 228,46 | 521,38 

Reihe II. Yolkmann (22. Msirz bis 1. April 1857). 

8 horizontale Distanzen, bestimmt durch drei parallele, mit- 
telst Gewichten gespannte , und an einem dagegen senkrecbteD, 
horizon talen Massstabe verscbiebbare weisse, gegen einen schwar- 
zen Hintergrund betrachtete, F^den von 220 Mill. LUnge in $00 
Mill. Abstand des Auges. Der Massstab giebt direct Millimeter, 
wozwischen geschSltzt wird. 

Ich gebe die Summen ^J hier nach doppelter Berecbnung, 
furfn=B48, jtia=1, undm=16, iua=3, was Gelegenheit giebt, 
sich von dem bieran bUngenden Unterschiede zu tiberzeugen 
(vgl. S. \U), 





1) 


m = 


48, iU 


= 1. 


Einbeit i Millimeter. 




D 


40 


20 


40 


80 


120 


160 


200 


240 Summe 


^K: 


7,552 
5,050 


7,914 
10,800 


26,95 
24,50 


39,90 
42,89 


75,05 
58,70 


102,30 
93,82 


87,11 
96,63 


117,96 
145,82 


464,7 
478,2 


Summe 


12,602 


18,714 51,45 82,79 


133,75 196,12 


183,74 


263,78 942,9 


^{^') I; 


1,657 
1,021 


2,558 
3,406 


22,66 
18,11 


48,67 
60,47 


199,96 
117,37 


371,83 
314,56 


229,63 
331,57 


394,45 
612,95 


1271,41 
1459,46 



Summe I 2,678| 5,964| 40,77|109,14{317,33;686,39|561,20| 100,740| 2730,87 





2) 


m = 


\6,fi 


= 3. 


Einheit 1 Millimeter. 




D 


10 


20 


40"*^' 


80 


120 


160 


200 


240 


Summe 


^<: 


7,13 
4,86 


7,59 
11,06 


20,08 
23,58 


39,79 
42,10 


75,45 
58,45 


103,65 
77,23 


86,40 
96,20 


108,92 
140,20 


449,01 
453,68 



Summe| 11,99{ 18,65| 43,66| 81, 89;i38,90|180,88{182,60| 249,12 | 902,69 

Mansiebt, dass der Unterschied beider Berechnungsweisen 
bei den meisten Werlhen sehr gering, bei /) = 40 R. und /) = 1 60 
R. aber sebr bedeulend ist, was mit einer im Detail der Beibe 
nachweislicben starken Variation constanler Fehler zusammen- 
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hSlDgt, die hier stattgefanden hatte*). Da diese Variation sichdurch 
die Fractionirungbesser eliminirt, so verdient die Berecbnung 2. 
vor i . den Vorzug. 

Reibe III. Tolkmau (6. und 4 7. Dec. 4857). 

Diess ist eine spSitere Wiederholang der vorigen Reihe unter 
gleichen UmstdDden, bios mit Weglassung der beiden kleinsteo 
Distanzen. 

m = 16, ^ = 3. Einheit 4 Millimeter. 



D 


40 


80 


4 20 


4 60 


200 


240 


Summe 


^^J;: 


24,4 
8,4 


42,4 
82,4 


67,0 
63,6 


90,0 
68,2 


84,4 
406,3 


98,2 
447,9 


390,4 
394,4 



Summej 29,5 | 74,5 | 420,5 | 453,2 | 487,7 | 246,4 | 784,5 

Nicht ohne Interesse wird man in vorigen Reihen die grosse 
Uebereinstimmung zwischen L. und R. in den verticalen Schluss- 
summenspalten erblicken; ein Beweis, dass die reinen variabeln 
Fehler von der Lage L. und R. unabhSlngig sind, indess die con- 
stanten Fehler, die hier nicht mit angeftthrt sind, sich sehr davon 
abhilngig zeigten, und grosse Verschiedenheiten in die rohen Feh- 
lersummen L. und R. brachten. 

Diese drei Reihen zeigen Ubereinstimmend die Proportion alitSt 
von 2^ mit den Distanzen, welches sich am leichtesten tlbersieht, 
wenn man die Summon mit den Distanzen dividirt, wo jede Reihe 
eine merkliche Gonstanz der Quotienten zeigt. Man erhsQt so aus 
den Summon fttr L. und R. (in der zweiten Reihe nach 1/2 = 16, 

y =r 3) folgende Werthe fUr 



D 



2J 

D 



in 



I 


II 


III 


3,864 


4,2600 


0,738 


3,843 


0,936 


0,932 


4,030 


1,286 


1,004 


3,862 


1,035 


0,958 


3,708 


1,114 


0,939 




1,226 


0,900 




0,919 






1,099 





*) Dass einige Werthe der Tabelle 4 . ein wenig kleiner sind als der Ta- 
belle 2., httngt an besonderer Vertheilungsweise der Fehler.' 
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Um den Durchschnittsfehler zu gewinnen , den man fUr die 
Einheit der Distanz bei einer Beobachtung begehi, oder den 
Bruchtheil der Distanz , welchen der Fehler durchschnittlich bei 
einer Beobachtung bildet, kann man das Mittel aus vorigen Wer- 
then fUr jede Reihe mit derZabl der Beobachtungen dividiren, die 
zu einem Werthe beigetragen haben , wozu man das Product aus 
dem m und [n Uber den Beobachtungstabellen doppelt zu nehmen 
bat; da das fi daselbst ftir L. und R. besonders gilt, bier aber 
beide zusammengefasst sind. Da indess die grdsseren Fehlersum- 
men bei grOsseren Distanzen genauere Werthe versprechen, als 
bei kleineren, wird man genauer verfahren*), wenn man sSimmt- 
liche Fehlersummen addirt, welche Addition sich schon in den 
verticalen Schlusssummenspalten vorgenommen findet, die Summe 
derselben mit der Summe sammtlicher Distanzen dividirt, wo- 
durch man die Fehlersumme fUr die Distanzeinheit erhSilt^ und 
diese mit 2 /um dividirt. So erhiilt man 

I- 7^1^ = 0.016008 = ' 



^50.240 ' 62,5 



870.96 ' 88,6 

2)1^ = 0,010808 = ' 



870.96 ^' 92,5 

"^- 8106=^096913=^ 

Hienach schiltze ich selbst durchschnittlich eine Distanz um unge- 
falir ^ij., Volkmann bei seinen frUheren Versuchen (II) um un- 
gefahr ^^, bei seinen spiiteren (III) um ungefahr ^^^ falsch, und 
dieses Verhaltniss bleibt sich fUr die verschiedensten Distanzen 
gleich. Wenn man will, kann man aus diesem mittleren Fehler 
den wahrscheinlichen Fehler durch einfache Multiplication mit 
0;845347 ableiten, d. h. den Fehler, der eben so oft tiberschrit- 
ten, als nicht erreicht wird, welcher desshalb kleiner ist, als der 
mittlere Fehler, weil kleinere Fehler hSiufiger gemacht werden, 
als grosse, aber das angegebene Normal verhaltniss dazu hat, wor- 
Uber Naheres in meinen »Massmethoden.« 

Man sieht, dass die Genauigkeit der SchStzung bei Volk- 



*) Die Methode der kleinsten Quadrate giebt erne principiell noch etwas 
genauere, aber umstgndlichere Bestimmungsmethode an die Hand, deren 
Kesultat aber so wenig von dem obigen abweicht, dass es nicht der Miihe 
lohnt, darauf einzugehen. 
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mann erheblich gr&sser war, als bei mir. Diess kann entweder 
daran gelegen haben , dass die AbstSinde zwischen drei parallelen 
F^den sich leichter vergleichen lassen mQgen, als zwischen den 
Spitzen zweier neben einander liegender Zirkel, oder an einer 
wirklich grOsseren Schdrfe des Augenmasses als bei mir , welche 
in der That stattzufiDden scheint, oder an beidem zusammen ; was 
zu entscbeiden weitere vergleichende Versuche erfodert baben 
wtlrde. Und unstreitig wird eine ausgedehntere Untersuchung 
tiber Extreme und Mittelwerthe der SchSirfe fUr eine gr^ssere An- 
zahl Individuen und fUr verschiedene UmstSinde der Beobacbtung, 
je nachdem man den seitlichen Faden, wie bei Volkmann's Ver- 
suchen geschehen , oder den Mittelfaden verschiebt , je nachdem 
man bios ein oder beide Augen bei der Beobachtung verwendet, je 
nachdem man verticale, horizontale oder Winkel-Distanzen zwischen 
Puncten, zwischen Linien, und der GrOsse nach kreisformige, qua- 
dratische Umringe und Flachen u. s. w. dem Versuche unterwirft, 
ein nicht geringes Interesse darbieten; wobei tiberalJ auf die 
GrQsse und Art der constanten Fehler sorgfdltig rait RUcksicht zu 
nehmen. Hier jedoch gait es bios , den Gegenstand in Bezug auf 
das Gesetz, was uns jetzt beschaftigt, zu verfolgen. 

Wenn die zweiteBeobachtungsreihe Volkmann's einen nicht 
unerheblich geringeren Durchschnittsfehler, und milhin grdssere 
PrScision als die erste ergeben hat, so kann der Unterschied auf 
einen Erfolg der Uebung geschrieben werden ; da zwischen der I . 
und 2. Reihe gar manche Reihen Augenmassversuche, u. a. alle 
folgends anzufUhrenden mikrometrischen, gelegen haben, obschon 
sich in der fractionsweisen Behandlung der i . Reihe ftir sich ein 
solcher Fortschritt nicht gezeigt hat, wie die Sonderuntersuchung 
der Fractionen ergiebt. 

Vielleicht kann man es von Interesse finden, dass der Durch- 
schnittsfehler Volkmann*s f(ir die extensive Seite der Gesichts- 
empfindung merklich mit dem eben merklichen Unterschiede der 
intensiven Seite bei ihm Ubereinstimmt ; doch kann man in einer 
solchen Uebereinstimmung nichts AUgemeingttltiges sehen. 

Ich babe die Zahlen ^^, -fy, -j^^ im Rohen angegeben, indem 

die vorher aneeeebenen genauer erscheinenden Zahlen -—-r u. s. f. 

selbst noch nicht als genau und als ganz vergleichbar gellen kOn- 
nen , weil ein verschiedenes m bei ihrer Ableitung untergelegen 
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hat, und dieses m tlberall ein endliches ist. Nach der Bemerkung 
S. 124 aber erhSlt man um so kleinere Fehlersummen und mithin 
mittlere Fehler, aus einem je kleineren m man die Ableitung vor- 
nimmt. Den Beleg dazu giebt Reihe II, wo man nach i) 0,01187 

Oder ^, nach 2) 0,010808 = -^ als miUleren Fehler ftir die 

Distanzeinheit erhalt. Beiden Bestimmungen liegen dieselben Beob- 
achlungen unter, die aber bei 1) in Fractionen von m = 48, bei 
2) in Fractionen von m = 1 6 Beobachtungen getheilt waren , aus 
welchen die Ableitung erfolgte. Man sieht , der Unterschied im 
Ergebnisse ist nicht bedeutend, aber immerhin vorhanden und zu 
berQcksichtigen. 

Um nun sSmmtliche Werthe auf den Normalfall zurtlckzufllh- 
ren, dass der Beobachtungen unendlich vielewalren, batman nach 
der Correctionsformel, die ich S. 126 kurz angegeben, und inmei- 
nen wMassmethodena theoretisch begrilnden werde, jeden der 

vorhin erhaltenen Werthe mit — zu multipliciren , wodurch 

man, da m respectiv 60, 48, 16, 16 ist, erhUlt: 

I. 0,016970 = ^ 



II. 1) 0,011366 = 
2)0,011634 = 

III. 0,0098933 = 



62,^ 

88,0 
i 

8V 
4 



Sollte diese Correction vollkommen ausreichen, so mtlssten bei 
Reihe II die Resultate 1) und 2) dadurch zu vollkommener Ueber- 
einstimmung gebracht sein. In der That sieht man, dass sie sich 
so nahe kommen , dass man den Unterschied nicht mehr sehr 
beachtenswerth finden wird, und geneigt sein kOnnte, ihn darauf 
zu schreiben , dass diese Correction keine absolut genaue und 
sichere, sondern nur eine auf Wahrscheinlichkeitsgesetzen fus- 
sende ist, welche nach Zufailligkeiten kleine Unterschiede tibrig 
lassen kann. Jedoch ist der Unterschied in der That nicht zufallig, 
wie mich eine hinreichende Untersuchung anderer analoger Falle 
gelehrthat, indem er sich stels in derselben Richtung findet*), 



*) Sollte raan desshalb Misstrauen in obige Correction setzen, so be- 
merke ich, dass die von alien Mathematikern und Astronomen acceptirte 
Correction des quadratischen mittleren Fehlers, welche ich S. 4 25 angab, 
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und diess hSlogt, wie ich ebenfalls nacbweisen kann und schon im 
8. Kapitel kurz bemerkt habe, daran, dass unsere Correction die 
nie ganz fehlenden Variationen des constanien Fehlers nicht mit 
trifit, welche bei grdsserem m den reinen variabeln Fehler verun- 

reinigen. In dieser Hinsicht wird der corrigirte Werth -r^-^ bei 

m = 4 6 dem Werihe — -r- bei m =s 48 vorzuziehen sein. 

Da der conslante Fehler bei raeinen Beobachlungen in Reihe I 
keine betrSichlliche Grosse hatte , werden auch elwaige Variatio- 
nen desselben das Resultat nicht sehr influirt haben, so dass man 

den corrigirten Werth r^-y ais genau genug wird ansehen ktJnnen. 

Auf eine ganz specielle Untersuchung darUber bin ich nicht ein- 
gegangen. 

Ich gehe jetzt Uber zur Darlegung derResultate der mikrome- 
trischen Reihen. Alle dieseReihen sindangestellt mit einem mikro- 
metrischenSchraubenapparate, der durch Ablesungen am Schrau- 
benkopfe Theile von 0,01 Millimeter giebt, wozwischen noch Zehn- 
theile geschdtzt worden, die in folgenden Tabellen die Einheitbil- 
den, so dass also 0,001 Mill, folgends Uberall die Einheit ist, und 
z. B. eine Distanz gleich 300 eine wirkliche Distanz =0,300 Mil- 
limeter, eineFehlersumme gleich 265 eine solche gleich 0,265 Mil- 
limeter bedeutet. Wo noch Bruch theile vorkommen, die (Ibrigens 
ziemlich mttssig sind, sind sie durch ZurUckftihrung der rohen 
Fehler auf reine entstanden. 

Die Distanzen in diesem Apparate*) sind durch drei feine par- 
allele Silberfaden von 0,445 Mill. Dicke und 11 Mill. Lange be- 
stimmt, welche bei verschiedenen Sehweiteo, die (iberall in gan- 
zen Millimetern angegeben werden, gegen den Milchglasschirm 
einer Lampe oder den hellen Himmel betrachtet wurden. 

In den Volkmann'schen Reihen findet man die Werthe bei 
den allerkleinsten Distanzen eingeklammert, als solche, die aus 
dem Gesetze der Reihe heraustreten, daher bei der nachfolgenden 
Berechnung nicht mit in RUcksicht gezogen sind. Der Grund die- 
ser Abweichung lag darin , dass die Irradiation sich hier so stark 
geltend machte, und die Faden so nahe dem Verfliessen kamen, 



dasselbe Ungeniigen aus demseiben Grunde zeigt, wie ich ebenfalls iiach Er- 
fahruugeo hinrelchend belegen kann und belegen werde. 

*) Naber beschrieben in den Berichten der sacbs. Soc. 4 858. p. UO. 
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dass Volkmann auch wahrend der Versuche selbst die gegen die 
tibrigen Distanzen unvergleichbare Unsicherheit der Sclm-t.ung 
empfand. Bei Appel's sehr scharfen und mit Irradiation sehr 
wenig behafteten Augen hat sich ein solcher Ausschluss nicht als 
ndtbig dargestellt. 

Ausser den hier mitgetheilten mikrometrischen Reihen liegen 
noch zwei dergleichen vor, die ich (ibergehe, weil sie mit zu we- 
nigen und einander zu nahe liegen den Distanzen angestellt waren, 
und in sich zu discordante Werthe enthalten. 

Relbe IT. Yolkmann (22. Msirz bis 1. April 4 857). 
7 horizontale Distanzen. Sehweite 333 Mill. 









m = 


30, |W = 


= 1. 








D 


200 


400 


600 


800 


1000 


1200 4400 


Summe 


Ml: 


(694,5) 
(630,5) 


534,0 
611,3 


630,6 
672,3 


740,5 
801.0 


824,2 
952,8 


1023,2 
1097,6 


1057,6 
1218,1 


5504,6 
5983,6 


Surame 1 (1325,0) 1145,3 


1302.9 


1541,5 


1777,0 


2120,8 


2275,7 


11488,2 


^i^%: 


(13439/ 

(14134) 


8327 
10968 


11721 
12504 


44344 
4 7655 


4 6561 
22564 


29964 
32419 


34444 
38835 


425500 
146079 



Summe { (24573)1 19295 | 24225 { 31999 | 39125 | 62383 | 69979 | 271579 



Reihe Y. Volkmann (April bis im Juni 1857). 

6 Verticale Distanzen. Sehweite 333 Mill. Diese Versuche mit 
verticalen Distanzen sind mit der Brille angestellt, da bei der hier 
schwierigeren Schatzung sonst keine hinreichende Deutlichkeit 
stattfand, indess alle Versuche mit horizontalen Distanzen ohne Brille 
angestellt sind. 

m = 96, ft= 1 . 



D 


(400) 


600 


800 


1000 


4200 


4000 


Summe 




(1429,2) 
(1479,3) 


1645,3 
1335,0 


1618,9 
1998,7 


2417,4 
2070,0 


2388,2 
2810,3 


2993,6 
3150,0 


12492,6 
12843,3 


Summe (2908,5) 2980,3 


3617,6 


4487,4 5198.5 6143,6 


25335,9 


^(^')|0. 


(28170) 
(50708) 


42981 
27011 


45016 
72014 


97527 
73199 


89314 
128531 


155248 
176638 


458256 
528098 



Summe | (78878) | 69992 | 117027 | 170726 | 217845 | 331886 | 986354 
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Reihe YI. Appel (Mai und Juni 1857). 
7 horizoniale Distanzen. Sehweite 370 Mill. 





r 




m = 48, ^ = 


:2. 








D 


200 


300 


400 


500 


600 


700 


800 


Summe 


-^^Ir: 


592,44 
594,20 


508,00 
679,00 


653,02 
681,00 


643,90 
575,50 


726,64 
719,52 


739,42 
649,00 


746,00 
778,64 


4579,12 
4676,83 



Summe |14 86,64{4 4 87,00|1334,02{4 24 9,40|4 446,4 6|4388,42|4 494,64| 9255,95 

ReiheYII. Appel (October 4857). 
6 horizoniale Distanzen. Sehweite 300 Mill. Die Berechnung 
von ^J folgt hier doppelt, fUr ^ = 2 und ^ = 6. 

m = 33, jw = 2. 



D 


200 


400 


600 


800 


4000 


4 200 


Summe 


-S: 


442,6 
450.6 


647,8 
623,9 


661,9 
716,8 


929,2 
720,5 


944,9 
838,8 


4070,8 
4027,0 


4694,2 
4376,6 


Summe 


893,2 


4271,7 


4377,7 


4664,9 4780,7 


2097,8 


9070,8 


-F(^) \ 


4773 
4585 


40046 
8620 


9805 
4 4 895 


4 8422 
43149 


49899 
46840 


23595 

22904 


86540 
76960 


Summe 9358 18666 | 21700 31571 35709 46496 463500 

7W = 11, /l = 6. 


D 


200 


400 


600 


800 


4000 


4200 


Summe 



2J 



R. 



422.8 
455,2 



646,7 
620,4 



664,9 
688,8 



848,4 
691,2 



904,3 
842.0 



4049,4 
976,0 



4530,2 
4243,6 



Summe | 878,0 | 1267,1 | 1360,7 | 1639,6 | 4 713,3 | 2025,4 | 8773,8 

Ueberblickt man die Resuliate dieser Reihen, wobei die ein- 
geklammerten Werthe aus angegebenem Grande ein- ftir allemal 
ausser Beachtung fallen roOgen , so sieht man nicht nur zwischen 
den Reihen desselben Beobachters, sondern auch beider verschie- 
denen Beobachter den tlbereinstimmendsten Gang, d. h. ein An- 
steigen der Fehlersummen mit den Distanzen, aber ein viel lang- 
sameres als in Proportion derselben, und auch die zwei hier tlber- 
gangenen Reihen zeigen sich in diesem allgemeinen Resultate mit 
den flbrigen ganz einstimmig. Wie bemerkt jedoch kann man die 
Fehlersummen reprSsentiren als Resullanten aus zwei Gomponen- 
ten, deren eine constant bei den verschiedenen Distanzen ist und 
unter dem Namen der Volkmann'schen Gonstante mit Fbe- 
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zeichnet werden soil, indess die andere den Distanzen proportional 
ist, und unter dem Namen der Weber'schen Variable fttr die 
Einheit der Distanz mit W bezeichnet werden soil, wonach W noch 
mit der Distanz D zu multipliciren ist , um fttr jede Distanz den 
derselben proportionalen Werth WD zu geben. 

Die Zusammensetzung der reinen Fehlersumme 2 J fOr jede 
gegebene Distanz aus beiden Gomponenten V und WD ist jedoch 
Ddch der Theorie, wie sich die Wirkungen von Fehlerquellen com- 
biniren , nicht durch eine einfache Addition beider Gomponenten 
zu reprSisentiren, d. h. man kann nicht setzen 

^J^zV-^WD 
sondern die Summe der Quadrate beider Gomponenten ist dem 
Quadrate von 2 J gleich zu setzen, so dass man hat 

(2Jf^V^^{WDf 
mithin 

2/1 = y K» + iF*xr*. 

Da das Quadrat einer Fehlersumme, d. i. (X/)" nach der Fehlertheorie 
ein a priori bestimmbares Verhaltniss zur Summe der Fehlerquadrate -5'(^) 
hat ; so kann man statt der Quadrate der Fehlersummen Summen der Feh- 
lerquadrate in vorigen Gleichungen substituiren. Das physiologische Inter- 
esse, auf das ich unten komme, dtirfte sich aber mehr an erstere Form knti- 
pfen, die ich daher zunachst dem Folgenden zu Grunde gelegt habe. 

In der That lasst sich leicht theoretisch nachweisen und dazu 
durch Erfahrung bewShren, dass, wenn zwei von einander unab- 
hangige Fehlerquellen gegeben sind, deren eine fUr sich eine Feh- 
lersumme ^4, die andere eine Fehlersumme fi erzeugt habenwtlrde, 
aus ihrem ZusammentreflFen nicht eine Fehlersumme A-hB hervor- 
gehen kann, sondern nur eine kleinere Fehlersumme, weil durch- 
scbnittlich eben so oft Fehler von entgegengesetztem Vorzeichen 
als von gleichem Vorzeichen aus beiden Ursachen zusammentref- 
fen, aber nur letztere einen resultirenden Fehler gleich ihrer 
Summe, erstere einen solchen gleich ihrer Differenz geben; die 
Theorie der Fehler aber zeigt, dass die Summe der Fehlerquadrate 
der Gomponenten normalervveise (d. i. strong fttr eine unendliche 
Zahl unter vergleichbaren Umst^nden gewonnener Fehler) gleich 
der Summe der resultirenden Fehlerquadrate , so wie , dass die 
Summe der Quadrate der einfachen Fehlersummen normalerweise 
dem Quadrate der resultirenden Fehlersumme gleich ist, und eine 
Bestaiigung dieses Resultates der Theorie durch Erfahrung kann 
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man leicht finden^ wenn man die Fehler zweier von einander un- 
abhSingiger irgendwie gewonnener Fehlerreihen als Componenlen 
durch algebraische Addition zu resultirenden Fehlern zusammen* 
setzty wodurcb man ein Aequivalent fUr das Zusammentreffen des 
Erfolges von einander unabbangiger Fehlerquelien erhSlt. In der 
That babe icb micb auf diese Weise von der Bestdtigung des theo- 
retiscben Resultates sowobl beztlglicb derFeblerquadratsumme als 
des Quadrates der Feblersumme durcb mehrfacbe Proben Uber- 
zeugt und werde anderwdrts die Belege dazu geben. 

Insofern nun fUr das Auge eine von den Distanzen unabhSn- 
gige und eine von den Distanzen im angegebenen Sinne abhSlngige 
Fehlerquelle existiren sollte^ wird auch das Vorige auf die davon 
abhangigen Componenlen Anwendung 'finden mttssen , und wer- 
den die obigen Gleichungen dadurch begrflndet werden. Ob aber 
die Voraussetzung solcher Fehlerquelien triftig sei , wird aus den 
Beobachtungen selbst zu ermitleln sein , sofern sich im Falle der 
Triftigkeit derarlige Werthe F, W daraus berechnen lassen m(is- 
sen, dass die Beobachtungswerthe rUckwUrts wieder dadurch nach 
obigen Formeln reprSisentirt werden kQnnen. 

Zu solcher Berechnung von 7, Wreichen an sich die Beobach- 
tungen bei zwei verschiedenen Distanzen aus. Nehmen wir in 
Reihe IV die Fehlersummen filr D = 800 und i) = 1 400, respectiv 
1541,5 und 2275,7, indem vv4r L. und R. zusamraenfassen, so 
haben wir anzusetzen 

r^+ 800*TF* = 1541,5'^ 
P^^H- 1400*17^ = 2275,72 

hieraus sind V^ und W^ leicht als zwei durch zwei Gleichungen 
bestimmte Unbekannte zu finden, wonach eine Wurzelausziehung 
V und W selbst giebt. 

Insofern Versuche bei mehr als zwei Distanzen zur Bestim- 
mung zu Gebote stehen , kann man V und W aus mehreren der- 
artigen Combinationen berechnen, wo dann die Statthaftigkeit der 
Voraussetzung sich auch noch vor RUckwSirtsberechnung der Feh- 
lersummen nach V und W dadurch rechtfertigen muss , dass die 
Werthe von 7, T7, welche man aus den verschiedenen Combina- 
tionen erhlilt, nahe genug Ubereinstimmen, um dieAbweichuDgen, 
welche tlbrig bleiben, auf unausgeglicheneZufBlligkeiten derBeob- 
achtung schreiben zu kdnnen. Durch Mittelziehung aus mehreren 
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so bestimmten Wertheu kann man dann V und W genauer be- 
stimmen. 

Dieses Verfahren hat nur den Uebelstand, dass die Wahl 
zwischen den Beobachtungswerthen, welche man zu je zwei com- 
biniren will, willktthrlich ist, und jede andere Combinaiionsweise 
ein etwas anderes Definitivmiltel finden ISsst; obschon, wenn die 
Beobachtungen wirklich genau genug zur Voraussetzung stimmen, 
dieUnterschiede des Definitivrestiltates hienach so kleip sind, dass 
ein Werth so gut als der andere gebraucht werden kann. Inzwi- 
schen bleibt jedenfalls die Bereebnung nach der Methode der 
kleinsten Quadrate vorzuziehen, welche alle Willktthr aus- 
schliesst, und das genauestmOgliche Resultat finden iSsst, was 
(iberhaupt aus der Beobachtungsreihe abzuleiten ist. Sie hat 
mir nach den vereinigten Summen fUr L. und R. ohne Reduc- 
tion auf gleiches m und auf gleiche Sehweite , welche erst un- 
ten folgt, unmittelbar folgende Resultate gegeben"^), wobei der 
wahrscheinliche Fehler der Bestimmung mit + beigeftlgt ist, und 
das /i das fUr die Zusammenfassung von L. und R. gUltige, also 
(ioppelt so gross als das fi tiber den Beobachtungstabellen ist. 

Wertbe von V und W fUr die unreducirten Fehler- 
summen, nach der Gleichung P^ h- Z)* TV* = (2Jf, 



Heibe. 


m 


f* 


Seh- 
weite. 


V 


W 


IV. Volkm. 

V. Volkm. (vert.) 

VI. Appel 

VII. Appel 


30 
96 
48 
33 


4 
2 

4 
4 


333 Mill. 
333 - 
370 - 
300 - 


974,36± 34,34 
4398,2 ± 49,35 
4169,9 ± 33,76 
4008,6 ±421,97 


4,5008±0,02628 
4,2444 ±0,04382 
4,4603 + 0,40008 
4,5668±0,054576 



Urn nun hienach zu entscheiden , ob sich unsere Voraussetzung 
der Volkmann^schen Constante und Weber'schen Variable 
im angegebenen Sinne bestatigt , k(3nnen wir zuvOrderst auf die 



*) Dieselbe wurde so angewandt, dass die GleichuDgen in der Form 

^^ + D' W^ =±s i^J)* angesetzt wurden , welche unmittelbar linear ist, so- 

fern F*, W* als Unbekannte gesucht werden. Aus den so erhaltenen 

Werthen F*, W* sind dann V, W durch Wurzelausziehung abgeleitet. Die 

wahrscheinlicben Fehler von V, W sind nach den Abweichungen der be- 

rechneten von den gefundenen {2' J)* fUr F* und W* berechnet, und nach 

den Principien der Fehlerrechnung durch Division respectiv mit 2 F, 2 ^ auf 

die von F, W reducirt. 

1 »» 

Fuchuer, Elemenlc der Psycliopliysik. 10 
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wahrscfaeinlichen Febler ihrer Besiimmmig aditen , die sich im 
Allgemeinen verbal tnissmassig zu den Wert ben von T, W sebr ge- 
ring zeigen. Zweitens kdnnen wir nacb den Wertben von F, W 
in voriger Tabelle die den verscbiedenen D's der Yersucbstabellen 
zugebOrigen Werlbe von (2/^) ' oder 2^ bereebnen, ersteres oach 
der Gleichung l** -i- Z>* W* = {2J',^y lelzteres nacb der Gleichung 
y^ V^-t-lJ^ W^ ss 2 J , nnd kdnnen das Resnltat der Rechnung 
uod Beobacbiung vergleicben, w(Fsicb eine sebr befriedigende Ue- 
bereinstimmung zeigt. Icb gebe folgends dieZusammenstellung ftlr 
[2Jf^ wobei icb der Rttrze balber die Anflibrung der Distanzen 
Ubergebe , die unter Ausscbluss derer mit eingei^lammerten Wer- 
Ihen aus den Beobacbtnngstabellen supplirt werden kdnnen. 

Zusammenstellung der beobachteten und der nacb 

den Wertben von Fund Wwk voriger Tabelle 

berechneten Wertbe (X^)*. 



IV 


V 


VI 


VII 


beob. 


ber. 


beob. 


ber. 


beob. 


ber. 


beob. 


ber. 


4844700 
4 697600 
2376300 
34 57700 
4497800 
54 78800 


4 309780 
4 760270 
2390980 
3204880 
4492980 
5364280 


8882200 
13087000 
204 97000 
27023000 
37744000 


8430000 
43466000 
49940000 
27855000 
37208000 


4 408000 
4 409000 
4 779600 
4 486990 
2094500 
4926800 
2233900 


4422444 
4489750 
4 583980 
4705430 
4853200 
2028200 
22304 4 


797820 
4647300 
4 8984 00 
2738700 
34 70900 
4400700 


4 24 0970 
4 3922S0 
4861420 
254 7500 
3364400 
4392900 



Die Uebereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung 
ist mit Ausnahme von ein paar etwas stark abweicbenden Wer- 
tben der Reihe VII sehr befriedigend. Und hienach darf man sa- 
gen, dass das Weber'sche Gesetz sich im Gebiete des Augen- 
masses bis zu den kleinsten Distanzen best^tigt, nur dass es einer 
Complication unterliegt , die man erst auflGsen muss , um es zu 
erkennen. 

Es hat mir von Interesse gescbienen , die Berechnung der Beobachtnn- 
gen noch in einigen abgeSnderten Weisen vorzunehmen , welche zu keinen 
^esentlich anderen Wertben fttbren, als die vorigen, aber eben damit die- 
nen k()nnen, zu zeigen, wie die mOgliche Wahl zwischen diesen verscbiede- 
nen Berechnungsweisen keinen wesentlichen Unterschied im Resultate be- 
griindet. DIese verscbiedenen Berechnungsweisen wurden aaf die ReibelV 
nngewandt. 

4) Statt wie oben L. und R. vereinigt zu berechnen, babe icb beide ge- 
Irennt, Ubrigens nacb gleicher Form berechnet ; so erhieit icb 
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V w 

Links 436,82 0,7540 

Recbts 600,23 0,8005 



€87,05 4,5545 

8) Vielleicht hftit man principiell den Ansatz der Gleichung 

yv* + /)• IV* = ^j 

fiir die Berechnung nach der Metbode der kleinslen Quadrate triftiger als 

den oben zu Grunde gelegien, da nicbt {^J)*, sondern ^J unmittelbar 

beobachtet ist. Aber bled arch verliert die Gleichung ihre lineare Form, 

und man muss mit Correctionen recbnen, was, wie der Sachverstan- 

dige leicbt finden wird, zu grosser Weitl&ufigkeit fiihrt. Inzwiscbeo babe 

ich fiir die Reibe IV diese Rechnung fiir L. und R. besonders ausgeftihrt, 

was gegeben hat 

V W 
L. 444,4 0,754 7 
R. 502,0 0,7970 

946,4 4,5487 

Diese Werthe unterscheiden sich nur ganz unerbeblicb von den unter 4 ) 

gefundenen , und es wurde nicht der Mube lobnen , sich an den umstttndii- 

cheren Weg zu balten. 

3) Anstatt das Quadrat der Feblersumme [^^* babe ich dieSumme der 

Fehlerquadrate -5'(J*) zur Berechnung der Constanten V, W* nach der Glei- 

chuDg V** + £>' W* ss ^{J*) zu Grande gelegt. So erhielt ich fiir L. und 

besonders 

L. 6084 0,043594 
R. 7429 0,046234 

4 354 3 0,029825 

Nun ist nach der Feblertbeorie 2{J^) mit {^Jf durch die Gleichung 

* 2m 

verkniipft, wo n die Ludolf'scbe Zabl, was approximativ auf die vorigen 

Werthe von Fund W zuruckfuhrt. 

Auch fur die Reihe VI und VII babe ich die Rechnung nach dem zuerst 

(unter 4) gebrauchten Ansatze fiir L. and R. besonders vorgenommen. Ich 

erhielt fur VI 

V W 

L. 507,88 0,69466 

R. 609,47 0,44 64 4 



fur VII 



4447,85 4,40777 

V W 

L. 545,66 0,84475 

R. 447,48 0,75605 



963,44 4,56780 

Die Tabelle der Werihe V^ W^ welche wir oben gegeben ha- 
^en, giebt dieseiben fUr die Fehlersummen, welche bei jeder Feh- 
lerreihe in Specie erhalten wurden , und hiemit proportional die- 
sen Summen. Da aber den vorschiedenen Reihen eine verscbie- 

45* 
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dene Fehlerzahl fUr jede Distanz unterliegt, welche durch das 
Product fxm derselben Tabelle gegeben ist , so mlissen die Werthe 
der verschiedenen Reihen, um mit einander vergleichbar zu wer- 
den, mit ihrer Fehlerzahl , respecliv 120, 192, 192, 132 dividirt 
werden, wodurch man die Werthe T, W so erhiilt, wie sie im 
Durchschnilte fur 1 Beobachtung ausfallen. Weiter ist in Mck- 
sicht zu Ziehen, dass, da ein verschiedenes m bei den Beobach- 
tungen stattfand, wegen der Endlichkeit des m noch die Correc- 
tion durch Multiplication mit — ^ — anzubringen ist, welche tibri- 

gens nur sehr gering ist ; endlich ist zu berUcksichligen, dass die 
Sehweite, aus welcher die Distanzen aufgefasst wurden, nicht 
Uberall dieselbe war, welches zwar auf den Werth W keinen Ein- 
fluss haben kann , sofern die in grOsserem Abstande kleiner er- 
scheinenden Distanzen doch imraer denselben Verb alt nissfeh- 
ler W geben werden , wohl aber den Fehler V betheiligen muss, 
welcher eine filr alle Distanzen gleiche absolute Fehlergrbsse ist, 
die, um bei Gewinnung aus verschiedener Sehweite vergleichbar 
zu w^erden , nach reciprokem VerhSiltnisse der jedesmal stattfin- 
denden Sehw^eite auf dieselbe Sehweite reducirt werden muss; 
wobei aber jedem, in Bezug zur Hornhaut gemessenen, Augenab- 
stande 7Mill. als AbstanddesKreuzungspunctes der Richtungslinien 
von der Hornhaut zuzuftlgen, so dass z. B. fUr die Sehweite 333 Mill. 
inderReihelV. 3iOMill. bei der Reduction zu nehmen ist, u. s. f. 
Nimrat man diese drei Reductionen oder respectiv Correctio- 
nen vor, indem man alle Werthe auf den Fall einer einzigen 
Beobachtung als Mittel aus unendlich vielen Beobachtungen bei 
333 + 7 Mill. Weite reducirt, so erbalt man statt der Werthe der 
obigen Tabelle folgende. 

Corrigirte und reducirte Werthe von V und W ftir 
einen Fehler bei 340 Mill. Abst. vom Kreuzungs- 

puncte der Sehstralen. 



Reihe. 


V 


W 


IV. Volkm. 

V. Volkm. (vert.) 

VI. Appel 
Vn. Appel 


8,210 
7,319 
5,5331 

8,5476 


0,01265- „;, 
0,02220 = T^ 

' 45,1 

n OHfiftR — 


MH72= l^ 
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Die Werthe dieser Tabeile zeigen manches Interessante und 

manches Auff^llige. Def Werth W = r^r^- der Volkmann'schen 

Reihe IV mit mikrometrischen horizontalen Distanzen zeigt sich 
nicht sehr stark abweichend von dem kurz vorher von Volk- 

m a n n an sehr viel grOsseren Distanzen erhaltenen Werihe ^^-= 

der Reihe II, welcher nichts anderes als ein Werth W ist, abge- 
leitet aus einer Reihe, wo die CompJication mit V verschwindet. 
Der Unterschied , der zwischen beiden Werthen noch besteht, 
kann sehr wohl auf die ausnehmend verschiedenen Versuchsum- 
stande geschrieben werden. 

Hiegegen besteht zwischen der mikrometrischen Reihe IV mit 
horizontalen Distanzen (zwischen verticaien Fuden) und der mi- 
krometrischen Reihe V mit verticaien Distanzen (zwischen hori- 
zontalen Faden) der aufiTdlligste Unterschied im Werthe von W^ 
ungeachtet beide nicht sehr in der Zeit auseinander liegen, in- 
dem W bei verticaien Distanzen fast noch einmal so gross ist, als 
bei horizontalen ; also die SchSltzung bei ersteren yiel ungenauer, 
welches auch bei den Versuchen selbst unmittelbar empfunden 
wurde. Auch die, hier nicht mit aufgeftlhrten, conslanten Fehler 
waren bei den verticaien Distanzen viel grdsser als bei den hori- 
zontalen. Die AppeTschen Werthe W in den beiden Reobach- 
tungsreihen VI und VII fUr horizontale Distanzen weichen so weit 
von einander ab, und der Werth bei VI ist so klein, dass er Miss- 
trauen erweckt. In den Reobachtungen selbst aber findet sich 
nichts, was das Misstrauen bestimmt begrttndet, oder den Unter- 
schied erklart. Der Werth -— -r in der Reihe VII stimmt sehr nahe 

85,3 

mit dem Volkmann'schen -— • ilberein; ohne dass eine Kennt- 

niss der Volkmann'schen Ergebnisse obgewaltet und etwa zur 
Uebereinsliramung milgewirkt hat. Ein ganz besonderes In- 
teresse nimmt die Volkmann'sche Constante V in Anspruch. 
Abgesehen von der etwas starker abweichenden AppeTschen 
Reihe VI, welche auch bezUglich W etwas Verdachtiges hat, 
stimmen die drei anderen Werthe von V ftir zwei ganz ver- 
schiedene Reobachter, ftlr verticale und horizontale Distanzen 
so nahe Uberein, dass man verrauthen kann, es liege hier einc 
in der Natur tlberhaupt begrUndete absolute Constante vor; denn 
der Unterschied von 7,319 und 8,210 zwischen F bei horizonta- 
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len und hei verticalen Distanzen ist nicht grosser, als dass er 
nach Zui^Uigkeiten der Beobachtung und mit Rttcksicht , dass die 
Gomplication der Grdsse V mit dem constanten Fehler und mit Vf 
in den rohen Fehlern*) eine genaue Ausscheidung desselben er- 
schwert, wohl noch als zufallig gelteh kann. Der AppeTsche 
Werlh 8,546 slimmt tlberraschend mit dem Volkmann'schen 
8,210. Eine vollkommene Sicherstellung der Conslanz dieser 
GrOsse bei verschiedenen Individuen und unter verschiedenen 
Beobachtungsumstdnden wUrde freilich eine noch grdssere Ver- 
vielfiiltigung und weitere Ausdehnung der Versuche fodern , als 
ftlr jetzt vorliegen. 

Es fragt sich, was fUr eine Bedeutung diese GrOsse haben 
kann. Ich will in Erwartung der ktinftigen eigenen Darstellung, 
welche Volkmann von seiner Untersiichung geben wird, den 
Gesichtspunct bier kurz angeben, der Volkmann von vom 
herein das Dasein einer solchen Constante vermuthen liess ^ und 
bei Anstellung seiner mtlhsamen Versuche leitete. Denn in der 
That war das Dasein derselben ein im Voraus vermuthetes, wenn 
schon noch fraglich geblieben ist , ob das , was gefunden worden 
ist, wirklich eben das ist, was vermuthet worden ist. 

Wenn die Weber 'sche Ansicht rich tig ist, dass die GrOsse 
einer Distanz nach der Anzahl Netzhautelemente gesch^tzt wird, 
die sie zwischen sich fasst, so muss eine Linie oder Distanz auf 
der Netzhaut gleich gross erscheinen , m&gen ihre Enden die ein- 
ander nSichsten oder entferntestenPuncte zweier Netzhautelemente 
treffen , und eine kleinere Linie demnach unter Umst^nden gleich 
gross erscheinen, als eine grdssere ; so bei den , durch folgendes 
Schema ausgedrttckten , Fallen, wo die Kreise die als kreisfOrmig 
gedachten sensibein Netzhautelemente vorstellen. 





welches Schema leicht tlbersehen lasst , dass man eine Linie oder 
Distanz, welche um merklich zwei Diameter einesNetzhautelemen- 



*) Die rohen Fehler b setzen sich aus dem reinen variabeln Fehler J 
und dem constanten Fehler c als Componenten zusammen, und K und Vf 
sind wieder Componenten des reinen variabeln Fehlers d. 
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tes grosser oder kleiner als eine andere ist, doch uater Umstda- 
den fur ebenso gross halten kann, ein Irrthum, der bei grdsseren 
Linien oder Disianzen, welche viele Net^bautelemeate in sich be- 
greifen, allerdings zu vernacbldssigen ist, nicht so aber bei mikro- 
metrischen Linien und Distanzen. Bei mikrometrischen Versu- 
chen nach der Methode der mittleren Fehler muss also hievon ein 
spUrbarer Irrthum in der Gleichschatzung der Distanzen abhdn- 
gen; die Grdsse des bievon^ abhUngigen mittleren Fehlers muss eine 
Beziehung zu dem Durchmesser der Netzhautelemente haben ; die 
Volkmann'sche Constante k(^nnte diesen mittleren Febler re- 
pr^sentiren , und hienach einen Scbluss auf die Dimensionen der 
Netzhautelemente gestatten, wenn das AbhSingigkeitsverhSiltniss 
zwischen beiden bekannt wHre. 

Um nun dieFrage gehauer zu untersuchen, ob dieser mittlere 
Febler durch dieVoIkmann'sche Constante reprSisentirt werden 
kann, gait es, i ) die Gr&ssenbeziebung zu ermitteln , welche der 
aus dem angegebenen Umstande fliessende mittlere Fehler zu dem 
Durchmesser eines Netzhautelementes haben muss ; 2) zu unter- 
suchen, ob derselbe auch wirklich fttr die verschiedenen Normai- 
distanzen genau oder hinreichend approximativ constant sein 
kann , um eine Constante, als was sich V dargestellt hat , damit 
identificiren zu k5nnen , 3) ob die GrOsse dieser Constante mit 
Rficksicht auf jene Beziehung hinreichend zu den anatomisch er- 
raiitelten Dimensionen der Netzhautelemente stimmt. 

Die erste und zweite Frage sind an sich Sache der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung , und das Princip der Berechnung zwar 
sehr wohl anzugeben , die AusfUhrung aber selbst fttr gettbte Ma- 
thematiker zu schwierig*^). Man kann jedoch durch einen Yer- 
suchsweg suppliren , welcher die VerhHltnisse , die im Auge vor- 
aussetzlich stattfinden, ausserhalb herstellt, und welchen Yolk - 
mann eingeschlagen hat. Die dritte Frage leidet an der Schwie- 
rigkeit; dass die letzten percipirenden Netzhautelemente vielleicht 
noch nicht genau bekannt sind. Ich gehe aber ttber diesen gan- 
zen Gegenstand hier in keine weiteren ErOrterungen ein, um der 
eigenen Hittheilung Yolkmann's, dessen £igenthum diese Un- 
tersuchung ist, nicht zu weit vorzugreifen. Das Yorige dtlrfte bin- 



*) AbgeseheD von meinem eigeoen Urtheile kann ich mich in dieser Hin- 
sicht auf das Urtheil von Prof. MOb i us berufen. 
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gereicht haben, das Interesse auf die betreffende Gonstante zii 
lenken. 

Zum Abschlusse der vorigen Betrachtung tlber die Yolk- 
niann'sche Gonstante m5ge nur noch die Berechnung erwSihnt 
werden, mitteist deren die bei den Versuchen beobachtete GrOsse 
derselben auf diejenige zurttckzufUhren ist, welcbe sie auf der 
Netzhaut selbst reprSLsentirt, eine Reduction, die nalUrlich nOthig 
ist, wenn man die Frage ihrer Beziehung zur Grdsse der Netzhaut- 
elemente untersuchen will. 

Nach der Tabelle S. 22S betrug die Volkmann'sche Gon- 
stante bei einer Sehweite s= 340 Millim. , diese beztlglich des 
Kreuzungspuncies der Richtungslinien gerechnet, 8,210 d. i. 
0,008210 Millim., sofern die Einheit, in der alle Resultate der 
mikrometrischen Yersuche ausgedrttckt sind, 0,001 Mill. ist. 
Nimmt man nun den Abstand des Kreuzungspunctes der Rich- 
tungslinien von derNetzbaut in runderZahl zu 15Mill. an, so ver- 
h'Ah sicb die GrOsse, welcbe V auf der Netzbaut reprSsentirt , zu 
dem Beobachtungs-F wie 15 : 340, d. i. die Gonstante V in der 
angegebenen Reibe reprdsentirt auf der Netzbaut eine Grbsse 
gleich 0,0003621 Mill. Diess unter Yoraussetzung , dass die Li- 
neargrdsse, welcbe das Bild einer gesebenen Strecke auf der Netz- 
baut einnimmt, durcb die Strecke der Netzbaut gegeben ist, 
welcbe die von den GrSlnzen der Slusseren Strecke durcb den 
Kreuzungspunct der Ricbtungslinien gezogenen Stralen zwischen 
sicb fassen. So ist die gewGhnliche Recbnung. 

Es fragt sicb freilich, — eine Bemerkung, die icb E. H. We- 
ber verdanke, — ob der Kreuzungspunct der Ricbtungslinien 
hiebei bestimmend ist. Im Allgemeinen messen wir Distanzen 
mit HOlfe der Augenbewegung , indem wir die Augenaxe von 
einem GrUnzpuncte zum anderen fUbren, und hienacb scheint 
vielmehr der Drehpunct des Auges als der anzunebmen, durch 
welcben die Stralen von den GrSlnzen der dusseren Strecke gezo- 
gen werden mUssen , um die Strecke , welcbe das Bild derselben 
auf der Netzhaut einnimmt, zu bestimmen. Dieser aber liegt*) 
5,6 Lin. = 14,224 Mill, hinter dem vordersten Puncle der Hom- 
haut, das ware 7,778 Mill, vor der Netzbaut, wodurcb sicb die 
vorhin berechnete GrOsse ungef^hr auf die HHlfte reduciren 



*) Nach Volkmann in Wagner's WOrterb. Art. Sehen. S. aS4. 
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wttrde. Ich muss die Entscheidung dieser Frage meinerseits da- 
hinstellen. 

Man kOnnte daran denken, die Volkmann'sche Gonstante 
hfenge davon ab , dass bei Schatzung der Theilung ein Fehler be- 
gangen werde, der natttrlich nicht von der Grdsse der beobacbte- 
ten Distanz abhSlngen kdnne, und daher einen bei alien Distanzen 
constanten Mittelfehler gebe. Aber unser V ist hiezu viel zu gross, 
denn die directe Ablesung an derMikrometerschraube gab 0,01 oder 
10 Tausendtel Mill. ; V aber betrug im Mittel ungef^hr 8 Tausend- 
tel Mill. Um so viel kann im Mittel bei Weitem nicht durch die 
Schatzung geirrt werden. Unstreitig aber hat die V o 1 k m a n n^sche 
Constante einen kleinen Zuwachs durch diese Quelle erhalten. 

Sollte sie wirklich in der Hauptsache einen festen organi- 
schen Grund im Auge haben , so zeigte sich uns hier im Gebiete 
der extensiven Lichtempfindung eine bemerkenswerthe Analogie 
zu dem, was wir im Gebiete der intensiven gefunden haben, so- 
fern auch hier das Weber'sche Gesetz sich nur insofern besta- 
tigt, als wir auf eine durch innere organische Grttnde der fiusse- 
ren veranderlichen Einwirkung hinzugefUgte constante Grdsse mit 
RUcksicht nehmen. 

Vor Anwendung der Methode der mittleren Fehler habe ich 
auch einige Yersuche nach der Methode der eben merklichen Un- 
terschiede tlber das Distanzmass mit dem Auge angestellt, die ich, 
obwohl sie durch die genaueren und sichereren nach jener Methode 
eigentlich antiquirt sind, hier nur desshalb mit anfuhren will, 
weil sonst keine bestimmten nach dieser Methode darttber vor^ 
liegen. 

Nach einigen vorlaufigen Versuchen tiber die Scharfe mei- 
nes Augenmasses wurde einem Zirkel eine Spannweite von 1 par, 
Duod. Zoll , einem anderen von 4 plus ^V Zoll gegeben , und die 
Zirkel so verwechselt, dass ich nicht wusste, welcher der welter- 
gestellte war. Nun suchte ich mittelst des blossen Augenmasses 
zuentdecken, welcher der weitere war. Ich entschied mich je- 
desmal ricbtig, aber erst nach liingerer Prtifung fftr den 
weiteren. Die Zirkel wurden hiebei neben einander in deutlich- 
ster Sehweite vor dem Auge gehalten, so dass die zu vergleichen- 
den Distanzen der Zirkelspitzen in derselben horizontal waren. 
Ganz dieseibe schwierige aber definitiv richtige Ent- 
scheidung faille ich aber auch, nachdem die Spannweite sammt 
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der Differenz einnial verdoppelt, das anderemal vervierfochi war, 
so dass letzten Falles die SpaDDweite des einen Zirkels 4,0, die 
des anderen 4,4 ZoU betrug. Diese kleine Reihe von drei Yer- 
suchen ist yoq mir dreimal mit gieichem Erfolge wiederholt wor- 
den, zweimal an einem Tage, einmal am Tage darauf. Auch 
machte es im GefUhle der Differenz der Spannweite keinen Unter- 
schied , ob icb die Zirkel in grdsserer oder kleinerer Entfernung 
von den Augen bieit , nur dass die Accommodationsgrdnzen des 
Auges nicbt ttberscbritten warden. Wabrscheinlich wUrde ich 
nocb etwas feiner als ^ jedesmal richtig unterscbieden ha- 
ben. Aber ich babe scbon bemerkt, dass, wenn man die 
Gr^nze des eben Merklichen nicbt ein wenig hoch nimmt, man in 
die bei zahlrcichen Beobachtungen allerdings genauere, aber iang- 
wierige und bei wenig Versuchen unsichere Methode der richtigeii 
und falschen Falle hineingerSth. Der Unterschied war doch klelD 
genug, dass, wenn ich ihn halbirte , keine zuverlSissige Enlschei- 
dung mehr stattfand, und erfoderte mit meinem damals flbrigens 
noch ungettbten Auge grosse Aufmerksamkeit, urn erkannt zu 
werden. 

So gut sich auch das Weber' sche Gesetz im Gebiete des 
Augenmasses best^tigt hat, so muss man doch die Frage aufwer- 
fen, was diese Best^itigung eigentlich fUr die extensiven Empfin- 
dungen bedeutet. Im Sinne der Weber'schen Ansicht tiber die 
Vermittelung der GrOsse der extensiven Empfindung ware die 
Fundamentalfrage, die wir bezUglich der Bedeutung des We- 
ber'schen Gesetzes in diesem Felde beantwortet wissen mOchten, 
die, ob Unterschiede rdumlicher Distanzen gleich gross oder gleich 
merklich erscheinen , wenn die Zahlen der in den Distanzen be- 
griffenen EmpBndungskreise sich verhaltnissm^ssig um 
gleich viel unterscheiden, und ob demgemSss die GrOsse des Rei- 
zes bei intensiven Empfindungen durch die Zahl thatiger Empfin- 
dungskreise bei extensiven flir unser Gesetz vertreten werden 
kdnne. Aber hierttber geben alle angefUhrten Yersuche ilber das 
Augenmass keinen Aufschluss , da sie nach der natttrlichen Ge- 
brauchsweise unseres Auges alle unter dem Einflusse der Bewe- 
gung des Auges ausgefUhrt sind , wobei die kleineren und gros- 
seren Distanzen nicht nach der verschiedenen Zahl Empfindungs- 
kreise, die sie in sich gefasst haben, verglicben worden sind, 
sender^ nach dem Umstande , dass derselbe Punct deutlichsten 
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Sehens durch eine grtfssere oder kleinere Strecke geftlhrt worden 
ist. Ja bei der, void Axenpuncte der Netzhaut an abnehmendeD, 
Dichtigkeit der NervenvertheiluDg wttrde man nicht einmal die 
directe BestSitigung des Gesetzes durch unsere Yersuche baben 
erwarten dUrfen, wenn sie nichi mit Bewegung ausgeftthrt 
worden. * 

Hienach k&nnte man vermuthen, dass unsere BestSitigung 
eher auf das , bei der Bewegung thiitige , Muskelgefttbl , insofem 
dieses die Distanzschdtzung mit vermitteln hilft, als die Zahl der 
Empfindungskreise, welche von der geschdtzten Distanz befasst 
werden, zu beziehen sei, und auch in dieser Beziehung, sollte sie 
sich wirklich begrUnden iassen, wtlrde die fUr das Gesetz gewon- 
nene Bewdhrung immer wichtig bleiben ; aber jedenfalls bleibt 
die obige Grundfrage damit unerledigt, und auch die Beziehung 
auf das MuskelgefUhl unterliegt Schwierigkeiten , worauf ich fUr 
jetzt nicht nSiher eingehen will. 

£s bietet sich nun der Weg dar, die Beantwortung jener 
Frage an der Haut zu versuchen , deren Analogic mit dem Ge- 
sichtsorgane in Betreff der Auffassung extensiver Grdssen von 
E. H. Weber so gut hervorgehoben worden ist, und wo man 
mit dem Einflusse der Bewegung nichts zu thun hat. Nur dass 
man auch hier nirgends auf eine gleichfdrmige Nervenvertheilung 
zu rechnen hat. Indess schien es doch ntltzh'ch , zu sehen , wie 
sich die Erfolge in dieser Hinsicht auf verschiedenen Hautstellen 
stellen , und es sind denigemasse Yersuche von mir selbst an der 
Stirn , welche wegen ihrer grossen glatten Flclche mit barter Un- 
terlage das gUnsligste Beobachtungsfeld darzubieten scheint, von 
Yolkmannam Yordergliede des linken Mittelfingers und am Hand- 
rUcken nach der Methode der mittleren Fehler angestellt worden. 
Das tlbereinstimmende Resultat dieser Yersuche aber ist, dass 
keine auch nur approximative Proportionalitat der reinen Fehler 
mit den Distanzen stattfindet; sondern im AUgemeinen nehmen 
sie viel langsamer, und tlber gewisse GrQnzen hinaus oder in 
grdsseren Intervallen gar nicht mit den Distanzen zu, so dass 
auch nicht etwa daran zu denken ist, dass sie nach Analogic des*- 
sen, was bei den mikrometrischen Augenmassversuchen gefunden 
ward , durch Zusammensetzung aus einer den Distanzen propor- 
tionalen und einer beztlglich der Distanzen constanten Componente 
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reprUsentirt werden kdnnen. Wonach diese Yersuche, wenn sie 
auch wegen der Un^ichfbnni^eit der Nervenvertheilung nicht 
als scharf beztlglich der Untersuchung unserer Frage gelten 
ktfnnen, doch nicht die geringste Wahrscheinlichkeit fUr das Be- 
stehen des Gesetzes in diesem Gebiete ttbrig lassen, wenn man 
esaufdiesemWegesucht. 

Inzwiscben entsteht die neae Frage , ob man es im Crebiete 
der extensiven Empfindungen wirklich auf diesem Wege zu su- 
chen babe ; was freiiich fUr den ersten Anblick selbstversUindlich 
scheint , wenn man eine analoge Geltung des Gesetzes im Gebiete 
der extensiven als intensiven Empfindungen verlangt, sofern es 
in letzterem auf diesem Wege gefunden ist. Aber man muss nicbt 
Ubersehen, dass die Distanzen, die wir im Auge und auf der Haut 
bestimmen, bios in dem gegebenen Gesichts- undTastfelde abge- 
grdnzte sind, und der Ausdefanung dieses Feldes hiedurch nichts 
zuwachst, wogegen der intensive Lichtreiz nicht bios GrSnzen 
in einer vorgegebenen Intensitat bestimmt , sondern eine vorher 
nicht vorhandene Intensitat der Reizung erst erzeugt, was dieVer- 
hUltnisse anders stellt. In einem Eapitel des folgenden Theiles, 
wo ich mit einigen Bemerkungen auf die extensiven Empfindun- 
gen insbesondere zurtickkomme, werde ich auch auf diesen Puncl 
zurttckkommen ; die Versuchsreihen aber , auf denen das oben 
ausgesprochene negative Resultat beruht, werde ich in den 
))Massmethodenc( mittheilen. 

6) Fortone physiqne at morale. 

Man kann das Weber'sche Gesetz noch in ein allgemeineres 
Gebiet hinein verfolgen. Die physischen GUter, die wir besitzen 
(fortune physique), haben keinen Worth und koine Bedeutung 
fur uns als todteMassen, sondern nur, sofern es tussore Mittel 
sind , eine Summe worth voller Empfindungen (fortune morale) in 
uns zu erzeugen ; bezUglich deren sie hienach die Stelle des Rei' 
zes einnehmen. Ein Thaler nun hat in dieser Hinsicht viol weni- 
ger Worth fttr den Reichen, als Armen, und wenn or einen Bott- 
ler einen Tag lang glttcklich macht , so wird or als Zuwachs zum 
YermOgen eines Milliondrs gar nicht merklich von ihm gespttrt. 
Diess lasst sich dem Weber'schen Gesetze unterordnen. Um 
einen gleichen Zuwachs zu dem, was Laplace die fortune mo- 
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rale nennt, zu gewahren, muss der Zuwachs zu der fortune phy- 
sique im Verhaltnisse dieser fortune physique stehen. 

Diess Prineip findet sich zuerst aufgestellt in einer Abhand- 
lung von Daniel Bernoulli in den Comment. Acad, scient. 
imp. Petropolit. T. V. 4738, welche den Titel ftlhrt : » Specimen 
Iheoriae novae de liiensura sortis. « Spater ist es von Laplace 
in s. Theorie analytique des probabilit6s p. 487. 432 reproducirt 
und in Folgerungen weiler entwickelt^ und von Poisson in s. 
Recherches sur la probability mit seinen Folgerungen erwahnt 
und acceptirt worden. 

Die Ausdnicke fortune physique und fortune morale werden noch nicht 
von Bernoulli, sondern erst von L a p I a c e gebraucht. Bernoulli sagt 
nach einigen VorerOrterungen : »Nempe valor non est aestimandus ex 
pretio rei, sed ex emolument o, quod unusquisque inde capessit. Pre- 
tium ex re ipsa aestimatur omnibusque idem est, emolumentumex con- 
ditione personae. Ita procul dubio pauperis magis refert lucrum facere 
mille ducatorum, quam divitis, etsi pretium utrique idem sit;« und weiter 
(p. 4 77) »Ita vero valde probabile est, lucrulum quodvis semper emo- 
lunientum afferre summae bonorum reciprocae proportio- 
ns le.<r Hierauf griindet er p. 4 81 die Dilferenzialformel und p. 4 82 die 
logarithmische Formel, welche wir spSiter ailgemeiner auf das Weber'- 
sche Gesetz sttitzen. 

Laplace sagt (p. 487): oOn doit distinguer dans le bien esp^r^, 

sa valeur relative, de sa valeur absolue: celle-ci est ind^pendante des 

motifs, qui le font d^sirer, au lieu que la premiere croit avec ces motifs. 

On ne peut donner de r6gle g^n^rale pour appr^cier cette valeur relative ; ce- 

pendant il est naturel de supposer la valeur relative d'une somme infiniment 

petite, en raison directe de sa valeur absolue, en raison inverse du bien 

total de la personne int6ress6e. En effet, il est clair qu'un franc a tr6s-peu de 

prix pour celui qui en poss^de un grand nombre, et que la mani^re la plus 

naturelle d'eslimer sa valeur relative, est de la supposer en raison inverse 

de ce nombre. « p. 432: »D'apr^s ce principe, x 6tant la fortune physique 

d'un individu, I'accroissement dxt qu'elle regoit, produit k Tindividu unbien 

moral r6ciproque k cette fortune; I'accroissement de sa fortune morale peut 

kdx 
done ^tre exprim6 par — — , k 6tant une constante. Ainsi en d6signant par 

X 

y la fortune morale correspoodante ^ la fortune physique x, on aura 

y^k logx + logh, 
h 6tant une constante arbitraire, que Ton d^terminera au moyen d'une 
valeur de y correspondante k une valeur denude de x. Sur cela, nous ob- 
serverons, que Ton ne peut jamais supposer x eiy nuls ou n^gatifs, dans 
I'ordre naturel des choses ; car Thomme, qui ne possede rien, regarde son 
existence comme un bien moral, qui peut 6tre compare k Tavantage, que 
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ceci procarerait une fortune physique, dont il est bieu difficile d'assigner la 
valeur, mais que Tod ne peut fixer au-dessous de ce, qui lui serait rigoureu- 
sement n^cessaire pour exister ; car on con^oit, qu'il oe cousentirait point 
h recevoir une somme modique, telle que cent francs, avec la condition de 
ne pr^tendre k rien, lorsqu'il Taurait d6pens<^e.« 

Poissou sagt p. 72: »Comme i'avautage, qu'un gain procure 2i quel- 
qu'un depend de I'^tat de sa fortune, on a distingu6 cet avantage reiatif, de 
Tesperance math^matique, et on i'a nomm6 esp France morale. Lors- 
qu'il est une quantity infiniment petite, on prend son rapports la fortune ac- 
tuelle de la personne, pour la mesure de Tesp^rance morale, qui peut 
d'ailleurs 6tre positive ou negative, selon qu'il s'agit d'une augmentation ou 
d'une diminution ^ventuelle de cette fortune. Par le calcul integral, on 
d^duit ensuite de cette mesure des consequences, qui s'accordent avec les 
regies, que la prudence indique sur la mani^re, dont chacun doit dinger 
ses sp^culations.a 



X. Die Thatsache der Schwelle. 

Eine Empfiadung, ein EmpfinduDgsunterschied wdchst im 
AUgemeinen mit der Grdsse des verursachenden Beizes , Reizuiw 
terschiedes , und es scheint ftlr den ersten Anbliek nattlrlich an- 
zunehmen, dass der Punct, von wo an die Empfindung, der Em— 
pfindungsunterschied bemerklieh zu werden beginnt, mit dem 
NuUpuncte des Beizes, Beizunterschiedes zusammenfalle. Aber 
die Thatsache widerspricht dieser Voraussetzung ; es zeigt sich 
vielmehr, dass jeder Beiz wie Reizunterschied schon eine ge- 
wisse endliche GrOsse erreicht haben muss , bevor die Merklich- 
keit desselben nur eben beginnt, d. h. bevor er eine unser Be- 
wusstsein merklich afiicirende Empfindung erzeugt oder einen merk- 
lichen Empfindungsunterschied begrttndet. Umgekehrt schwin- 
det die Merklichkeit des Beizes, Beizunterschiedes schon eher, als 
er zum Nullwerthe herabgekommen ist. Der Nullpunct der Em- 
pfindung, des Empfindungsunterschiedes liegt insofern fiber dem 
des verursachenden Beizes, Beizunterschiedes, eine Thatsache, 
die sofort nSher nachgewiesen werden wird. 

Den Punct, wo die Merklichkeit eines Beizes oder eiiies 
Beizunterschiedes beginnt und schwindet, wollen wir kurz die 
Schwelle nennen, welcher Ausdruck ebensowohl auf die Em- 
pfindung und den Empfindungsunterschied an den GrSlnzen der 
Merklichkeit, als den Beiz oderBeizunterschied, oder das Beizver- 
haitniss, welches die Empfindung oder den Empfindungsunter- 
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schied auf diesen Punct bringen , bezogen werden kann , so dass 
wir eben sowohl von der Schwelle einer Empfindung oder eines 
Empfindungsunterscbiedes , als dem Schwellenwerlbe eines Rei- 
zes oder Reizunterschiedes oder ReizverhSiltnisses , kurz Reiz- 
schwelle, Unterschiedsschwelle,Verhaltnissschwel- 
le des Reizes sprecben kdnnen. Da bei gegebenen GrOssen zweier 
Reize aus dem Unterschiede ihr VerhaUniss und umgekehrt von 
selbst folgt, so genttgt es im Allgemeinen, sich auf eine beider 
letztgenannten Schwellen zu beziehen. 

Insofern auch extensive GrOssen und Unterschiede von sol- 
chen eines gewissen Werlhes bedUrfen , um von Haut oder Auge 
als Ausdehnung oder Ausdehnungsunterschied aufgefasst zu wer- 
den, werden wir den Regriff der Schwelle darauf tibertragen 
kQnnen , und indess wir die auf intensive Empfindungen bezttgli- 
che Schwelle die intensive nennen, die auf extensive Em- 
pfindungen beztlgliche die extensive nennen. 

Insofern endlich ausser Empfindungen auch andere , allge- 
meinere und hdhere Rewusstseinsph^nomene, z. R. das Gesammt- 
bewusstsein des Menschen je nach Schlaf und Wachen , das Re- 
wusstsein einzelner Gedanken , die Aufmerksamkeit in gegebener 
Richtung einen Punct des ErlOschens und Entstehens haben, wer- 
den wir den Regriff und Ausdruck der Schwelle auch hiefttr ver- 
allgemeinern kdnnen. In diesen Fallen liegt kein Schwellenwerth 
eines ausseren Reizes mehr vor , der die Erhebung des Rewusst- 
seins zur Schwelle bedingte oder dem sie entsprache ; aber es ISisst 
sich die Frage aufwerfen , ob wir nicht dafttr einen Schwellen- 
werth der unterliegenden psychophysischen Rewegung anzuneh- 
men haben, und ob nicht auch die Reizschwelle , Unterschieds- 
schwelle, VerhUltnissschwelle , bei Empfindungen bios insofern 
bestehen, als sie sich in eine solche tlbersetzen lassen, eine 
Frage, auf die im Eingange zur inneren Psychophysik eingegan- 
gen werden wird. Fttr jelzt aber wird es sich nur um die ErOr- 
terung rein empirischer Verhaltnisse handeln, die sich direct con- 
statiren lassen , und zwar werde ich in diesem Eapitel theils die 
Allgemeinheit der Thatsache der Reizschwelle und Unterschieds- 
schwelle darzuthun und zu erlautern suchen, theils die Folgerun- 
gen und Anwendungen besprechen, welche das Dasein der 
Schwelle im Erfahrungsgebiete mitftthrt ; im folgenden aber auf 
Specialbestimmungen (Iber die Schwellen werthe eingehen. 
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1) Die intensive Scliwelle. 
a) Reizschwelle. 

im Gebiete der iniensiven Lichtempfindung kann der 
directe Nachweis, dass es erst einer gewissen Starke des Lieht- 
reizes bedUrfe, una Empfindung zu erwecken , also eine Schwelle 
fttr die Liehteiupfindung bei einem endlichen Werthe des Licht- 
reizes bestehe , nicht gefUhrt werden, well das Auge, wie mehr- 
fach besprochen, durch eine innere Erregung stets tiber der 
Schwelle ist, wozu jeder ^ussere Lichtreiz nur einen Zuschuss 
giebt. Die Thatsachen, weiche lehren, dass dieser Zuschuss einer 
gewissen Starke bedarf, um bemerkt zu werden, gehOren hienach 
vielmehr in den Abschnitt von der Unterschiedsschwelle. 

In BetreflF der Modification aber, die wir als Farbe bezeich- 
nen , kann man folgende Bediogungen fUr die Sichtbarkeit auf- 
stellen, 1) dass die Brechbarkeit^ und hiemit Schwinguugszahl 
eine gewisse Granze iibersleige ; 2) dass die Intensitat oder Am- 
plitude der Schwingungen eine gewisse Grilnze Ubersteige ; 3) dass 
die Farbe in einer hinreichenden Ausdehnung wirke , die um so 
grosser sein muss, auf je seitlichere Theile der Netzhaut die Farbe 
fallt; 4) dass ihr nicht zu viel Weiss beigemischt sei. 

Was das Erste anlangt, so weiss man, dass jenseits der ro- 
then Granze des Spectrum keine Farben mehr gesehen werden, 
oder irgendwie sichtbar zu machen sind; ungeachtet dochWarme- 
erscheinungen das Dasein von Stralen jenseits dieser Granze be— 
weisen. Nun haben die rothen Stralen die langsamsten Schwin- 
gungen, und es scheint die Unfahigkeit, ultrarothe Stralen wahr- 
zunehmen , auf nichts Anderes geschrieben werden zu kOnnen, 
ais dass ihre Schwingungen zu langsam sind. Hingegen hat 
man die sog. ultravioleten Stralen, weiche bei Anwendung ge— 
wOhnlicher Prismen unter gew6hnlichen Massregeln nicht sicht- 
bar zu machen sind , und auf deren Dasein man frtlher nur aus 
ihren chemischen Wirkungen schloss , neuerdings durch geeignete 
Massregeln sichtbar zu machen vermocbt, indem es dazu nur 
n^^thig ist, sie in hinreichender Starke zur Wahrnehmung zu brin- 
gen, womit sich zugleich ein Beleg filr die zweite Bedingung 
ergiebt. 

In der That wird der ultraviolete Theil des prismatischen 
Spectrum bei Anwendung von Bergkrystallprismen , weiche den 
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belreflfenden Farbestralen einen reichlichern Durcbgang gestallen, 
als Giasprismen, noch sichtbar erhalten , wo bei Anwendung von 
Glasprismen oichts mehr da von wabrzunehmen ist, namenllicb 
dann, vv^enn man ibn aus dem miltelst eines Quarzprisma 
entworfenen Spectrum durch einen Schirm mit Spalte isolirt und 
durcb ein Fernrobr aus Glaslinsen mit vorgesetztem zweiten Glas- 
prisma betracbtet. Bin Beweis , dass aber aucb durcb Glaspris- 
men die tlbervioleten Stralen durcbgeben , und nur wegen zu ge- 
ringer Intensit^t nicbt mehr erkannt werden, liegt darin, dass 
man sie aucb in dem durch Glasprismen erzeugten Spectrum noch 
durch die von Stokes entdeckte Fluorescenz sicbtbar macben 
kann. 

Das Dritte anlangend, so bemerkt E. H.Weber*], dass 
man durch einen sebr engen Spalt eine grUne FlSicbe nicbt mehr 
als grfln sehe, und er schliesst daraus , dass eine gefdrbte Fl^che 
einen gewissen Umfang baben mtlsse, um ibren specifischen Far- 
beneindruck zu macben. Hiegegen kann man zwar geltend ma- 
cben, dass man einige Fixsterne noch etwas gefarbt siebt; doch 
isl die Farbung sehr wenig hervorstechend , und in Rtlcksicbt zu 
Ziehen, dass das Bild der Sterne, wie freilicb aucb des Spaltes, 
sich durch Irradiation stets etwas ausdehnt , so dass es nicbt als 
ein ganz punctfOrmiges gel ten kann. 

AusfUbrlicbe und sorgftiltige Versuche (iber den Gegenstand 
mit RUcksicbl auf das Verhalten der seitlicben Tbeile der Netzbaut 
hnl Aubert**) angestellt, deren Special resultate jedoch in die- 
ter allgemeinen Darstellung nicbt wobi Platz (inden kOnnen. 

Was das Vierte anlangt, so ist es immer mOglicb, eine Far- 
befllissigkeit so weit zu verdtlnnen , oder einen Farbestoff mit so 
viel Weiss zu mischen , dass die Farbung fUr das Auge unmerk- 
lich wird. Dieser Fall wird kUnftig in dem Rapitel (iber die Mi- 
schungspbUnomene nSber besprocben. 

In Betreff der Intensity t des Scha lies ist die Thatsache der 
Schwelle leicbt constatirbar. 

Wenn ein tiJnender Kdrper sich mehr und mehr entfernt, 
so bcJren wir ibn endlicb gar nicbt mehr, ungeachtet die Scball- 
wellen, die an unser Ohr scblagen, doch nicbt null geworden 



*) Muller's Arch. 4849. p. 879. 
**) Grfife Arch. f. Ophthalmol. III. 38 ff. 

1*^ e c h 11 e r , ElcmeDle der Psychopliysik. 1 O 
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sind. Die NMherung des tOnenden KOrpers hat bios den Erfolg, 
den Eindruck , der wegen seiner SchwSlche, aber nicbt wegen 
seines Feb lens unmerklicb ist, durcb VerstUrkung merklich zu 
macben. 

So boren wir eine zu feme Glocke nicbt mebr. Sollten aber 
1 00 Glocken , deren keine wir einzeln bdren , in derselben Ferae 
zusammen lauten , so wUrden wir sie b5ren. Also muss doch 
aucb jede einzelne Glocke in dieser Feme ibren Beitrag zum Ho- 
ren geben , der nur fUr sicb aliein nicbt hinreicbt, eine merkliche 
Schallempfindung zu erzeugen. 

Eine Raupe im Walde bOrt man nicht fressen, wenn aber 
allgemeiner Raupenfrass im Walde ist, bdrt man es sebr wobl; 
docb ist das Ger^uscb, was viele Raupen macben, nur die Summe 
der GerSiuscbe der einzelnen Raupen. Also muss docb aucb jede 
einzelne Raupe, ungeacbtet man sie fttr sicb nicbt bdrt, etwas 
zum Hdren der gesammten Raupen beitragen ; was aber fttr sich 
nicbt stark genug ist, um merklicbe Geb()rsempfindung zu erwecken. 

Zu alien Zeiten des Tages erfulll ein gewisses GerUuscb die 
Luft, aber wenn es nicbt eine gewisse Starke ttbersteigt, so glau- 
ben wir nicbts zu b5ren. ^ 

In bomdopatbischer Verdtlnnung scbmeckt man aucb die 
bitterste Substanz nicbt mebr. Es reicht bin, die Aufldsung zu 
coneentriren, und der Gescbmack wird merklich. 

Unstreitig giebt es zu alter Zeit sebr viele riecbende Sub- 
stanzen in der Luft, die wir docb nicbt riecben , well sie zu ver- 
dttnnt sind. Aber der Hund und der Wilde riecbt mit seinem ge- 
schUrfteren Organe wirklicb die Spur, die wir nicbt mebr riecben, 
docb ebenso riecben wttrden , wenn sie sicb verstSirkte. 

Ein einzelnes galvaniscbes Platienpaar giebt gar keine 
merkliche Empfindung, indess die aus einzelnen Plattenpaaren be- 
stebende SSiule einen Schlag giebt. 

Jeder Druck auf unseren Kdrper braacht bios binreichend 
vertbeilt zu werden, um unmerklicb zu werden, obne dass er 
docb nicbts w£lre. 

b) Unterschiedsschwelle. 

Dass ein Reizunterscbied eine gewisse GrOsse haben mttsse, 
um noch als Unterschied empfunden zu werden , wird im Allge- 
gemeinen nicbt bezweifelt , und die , in alien Sinnesgebieten an<- 
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wendbare , Meihode der ebeo merkiichen Unterschiede ruhi ganz 
darauf. 

Nicht schOner, einfacher und schlagender aber l^sst sicb das 
Dasein der Unterschiedsscbwelie constatiren , als im Gebieie der 
LichtempfinduDg durch den ScbaUenversucb , den wir zur 
Bew£lbrung des Weber'schen Gesetzes anfUhrten. Erinnern wir 
uns der Umst^nde des Versucbes : 

Man stellt zwei Lampen neben einander und vor sie einen 
schattengebenden KOrper. Jede der zwei Lampen giebt einen 
Schatten, der bios von der anderen Lampe erleuchtet ist, indess 
der umgebende Grund von beiden Lampen erleucbiet ist. Schraubt 
man nun den Docht der einen Lampe immer tiefer herab, oder 
entfernt sie immer weiter vom schattengebenden KOrper, so sieht 
man denSchatten, den sie wirft, immer schwacher werden, indem 
sich die Erleucbtung des umgebenden Raumes immer weniger da- 
von unterscheidet, und endlich diesen Schatten verschwinden, 
gleicbsam von der allgemeinen Erleucbtung des Grundes absorbirt 
werden ) ungeacbtet docb nocb beide Licbtquellen da sind. Ich bin 
ganz erstaunt gewesen , als ich zum erstenmale darauf aufmerk- 
sam wurde, zwei Lichler bios einen Schatten werfen zu seben. 
Beide Lampen brennen deutlich, docb ist bios ein Schatten da. 
Mit einem Worte, wenn der Unterscbied zwiscben der Erleucb- 
tung des einen Schattens und des umgebenden Raumes unter eine 
gewisse Grdnze geht, verschwindet der Unterscbied total ftlr die 
Empfindung und vermag durcbaus nicht mehr wahrgenommen 
zu werden. 

Dieser Versuch ist namentlich desbalb sebr frappant, weii 
man die Gomponenten bier zugleich im Auge bat, und das Auge 
scbarf, rubig und stetig auf die Grdnzlinie derselben ricbten kann, 
wahrend man ihren Unterscbied zum Verschwinden bringt ; also 
weder von einem Vergessen des frtlheren Eindruckes, nochUeber- 
seben des Unterschiedes die Rede sein kann, worauf man geneigt 
sein kOnnle, bei anderen Versuchsweisen die Nichtwabrnehmbar- 
keit oder das Entschwinden des Unterschiedes zu schieben. 

Der Versuch l^sst manche Abdnderungen zu. Allgemein : ist 
einer der Schatten eben merklich , so braucht man seine Lampe 
bios etwas niedriger oder die andere etwas hdher zu schrauben, 
so wird er unmerklich; und ist er unmerklich, so braucht man 
seine Lampe bios erfoderlich boher, oder die andere entsprechend 

46* 
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liefer zu schrauben, so wird er merklich. Stalt hoher und liefer 
Schrauben gilt gleich : mehr Nahern und Entfernen. 

Dasselbe als dieser Versuch lehrt die, ebenfalls schon geltend 
gemachle, Erfabrung, dass wir bei genauester Aufmerksamkeit 
am Tageshimmel keinen Stern zu erblicken vermdgen. 

Eben so ailgemein als dieThatsache der Unterschiedsschw elle 
ist die Thatsache ihrer Zunahme mit derGrosse derReize. Soweit 
das W e b e r'sche Gesetz besteht , steht die Grosse des noch eben 
merklichen Unterschiedes und mithin der Unterschiedsschwelle in 
direcler Proportion zu der Grosse der Reize , deren Unterschied 
aufzufassen ist, sofern es nicht besteht, besteht immer noch eine 
Abhangigkeit von der GrOsse der Reize, welche nur nicht mehr 
die der einfachen Proportionalitat ist. 

Sofern die Grosse eines relativen Reizunterschiedes sich gleich 
bleibt, wenn dasVerhallniss derReize sich gleich bleibt, und um- 
gekehrt, kann eben sowohl gesagt werden, dass die eben merk- 
lichen Empfindungsunterschiede bei demselben relativen Reiz- 
unterschiede, als bei demselben Reizverhaltnisse eintreten, unab- 
hangig von der Grosse der Reize. Aber wenn beides factiscb auf 
dasselbe herauskommt, kann es doch aus formellem Gesichts- 
puncte manchmal bequemer oder sachgemassef sein, sich vielmehr 
an die eine als andereAusdrucksweise zu halten. Demgemass be- 
zeichnen wir tlberhaupt ktinftig mit absoluter Unterschieds- 
schwelle, zusammenfallend mit eben merklichem Unter- 
schied e, den absoluten Reizunterschied, mit relativer Un- 
terschiedsschwelle oder Unterschiedsconstante den 
relativen Reizunterschied, mitVerhaltnissschwelle oderVer- 
haltnissconstante das Verhaltniss der Reize, bei welchem 
ein Empfindungsunterschied auf die Schwelle tritt, und brauchen 
respectiv die Buchstaben a, «, v dafUr. So ist die Unterschieds- 
constante 10 fUr die Lichtintensitat nach Volkmann's Versuchen 
•j^TT, die Verhaltnissconstante v = -J^^. 

Allgemein hat man 

v = I + ct> und £» = V — 1 . 

Mehrfach wird in der Folge der Logarithmus von v gebraucht 
werden. Sofern nun oi im Ausdrucke y=s^^-.(o stets eine sehr 
kleine GrOsse ist, deren htJhere Potenzen gegen die erste vcrnach- 
lassigt werden kOnnen, kann man nach bekannten mathematischen 
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Satzen far log (\ +cti) substituiren M(Of wo M der Modulus des lo- 
garithmischen Systemes ist, also setzen 

log V = Mo). 
£s ist wichtig, im Auge zu behalten, dass, wenn der relative 
ReizuQterschied and das Reizverhaltniss, mithin auch die Unter- 
schiedscoDstante und YerbSiltnissconstaDte, bei AbSnderung der 
Reize stets zusammen constant bleiben , doch keineswegs , wenn 
der eine dieser Werthe sich dndert, der andere sich proportional 
andert. Hingegen wSchst der Logaritbmus der Verhiiltnisscon- 
stante nacb obiger Gleicbung proportional der Unterschiedscon- 
stante, und es kann tiberall, wo es bios auf Verhaltnisse ankommt, 
log (o fttr V substituirt warden. 

2) Extensive Schwelle. 

Wenn ein weisser Kreis auf schwarzem Grunde oder umge- 
kehrt zu klein ist oder aus zu grosser Feme betracbtet wird, so 
wird er nicbt mehr erkannt. Wenn zwei Puncte oder paraliele 
Faden einander zu nabe sind oder aus zu grosser Feme betracbtet 
werden, so verfliessen sie fUr das Auge und die Distanz derselben 
wird unmerklich. Die GrSlnze, wo das Ersle eintritt, kann als 
Schwelle der erkennbaren Grdsse, die, wo das Letzte eintritt, als 
Schwelle der erkennbaren Distanz bezeichnet werden. 

Auf der Haut verfliessen bekanntlich zwei einander zu nahe 
Zlrkelspitzen zu e'inem geraeinsamen Eindrucke, und es giebt also 
auch hier eine Schwelle der erkennbaren Distanz. 

Nicbt minder verfliessen zwei EindrUcke zu einem ununter- 
scheidbaren Eindrucke, wenn sie zu schnell nacb .einander ge- 
schehen. Es giebt also auch eine extensive Schwelle in Bezug auf 
(lie Zeitdistanz. 

Wenn ein Gegenstand, wie der Stundenzeiger einer Uhr, ein 
Stern am Hiramel, sich zu langsara bewegt, wird die Bewegung 
nicht erkannt, bei hinreichender Beschleunigung wird sie erkannt. 
Es giebt also auch eine Schwelle der erkennbaren Geschwindigkeit. 

Hier kommtZeit und Baum zugleich inBetracht. Wabrschein- 
lich fdngt die Geschwindigkeit da an erkennbar zu werden, wenn 
die Zeitschwelle mit derRaumschwelle zusammentrifft, d. h. wenn 
in der kleinsten Zeitdauer, die fttr die Seele nicht in einen Zeit- 
punct verfliesst, ein Baum beschrieben wird, der fUr das Auge 
nicht in einen Baumpunct verfliesst. 
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3) Allgemeinere Betrachttmgen bezuglich der Schwelle, 

In der Thatsache der Schwelle liegt von vorn herein etwas 
Paradoxes. Der Reiz oder Heizunterschied kann bis zu gewissen 
Granzen gesteigert werden , ohne gespttrl zu werden ; von einer 
gewissen GrSnze an wird er gespUrt and wird sein Wachslhum 
gesptirt. Wie kann das, was im Bewusstsein nichts wirkl, wenn 
es schwach ist, durch Versiarkung etwas darin zu wirken anfan- 
gen? Es scheint, als ob Summation von Nullwirkungen ein Etwas 
der Wirkung geben kdnnte. Aber wenn dieses Verhaltniss einem 
Metaphysiker Schwierigkeit machen kann , so hat es aus mathe- 
matischem Gesichtspuncte keine Schwierigkeit, und diess mOchte 
darauf deuten, dass der mathematische Gesichlspunct, nach wel- 
chem die Grdsse der Empfindung als Function der GrOsse des 
Reizes (respectiv der dadurch ausgelOsten inneren Bewegungen) 
betrachtet werden kann, auch der richtige metapbysische ist. In 
der That, wenn y eine Function von x ist, kann y bei gewissen 
Werthen von x verschwinden, ins Negative oder Imagin^re tiber- 
gehen, indess es hinreicht, x Uber diesen Werth hinaus zu ver- 
grdssern, um y wieder positive Werthe erlangen zu sehen. 

Mit der Thatsache der Schwelle hangt von selbst folgende 
Thatsache zusammen. Je tiefer die GrOsse des Reizes oder Reiz- 
unterschiedes unter die Schwelle sinkt, um so weniger vermag der 
Reiz oder Reizunterschied empfunden zu werden , um so griJsse- 
rer Zuwtichse dazu wird es erst bedtlrfen, ehe seine Empfindung 
eintritt. So lange der Reiz oder Reizunterschied unter der Schwelle 
bleibt, bleibt die Empfindung desselben, wie man sagt, unbe- 
w^usst, und das Unbewusstsein vertieft sich mehr und mehr, 
nach Massgabe , als die GrQsse des Reizes oder Reizunterscbiedes 
tiefer unter die Schwelle herabgeht. So bleiben der entfernte 
Schall , die Geruchsreize in der AtmosphSire unter der Schwelle, 
und hiemit die dadurch erweckte Empfindung im Unbewusstsein, 
bis die IntensitSlt jener Reize eine gewisse Grdsse , die Schwelle 
tlbersteigt. Von selbst bietet sich schon hier, wenn wir den 
Schwellenwerth der Empfindung als Nullwerth und die bewuss- 
ten Empfindungswerthe als positive Werthe fassen, fttr die onbe- 
wussten die Bezeichnung durch negative Werthe dar. Doch wer- 
den wir auf diese Auffassung erst kUnftig genauer eingehen. 

An die Unmerklichkeit kleiner Unterschiede knilpft sich von 
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selbst eine feine und nicht unwichtige Frage fUr das Massverfah- 
ren der Erapfindlichkeit nach der Methode der richtigen und fal- 
scben Falle. 

Gesetzt, der Unterschied der Gewichte oder allgemeiner der 
Reize , der in den Versuch genommen wird , sei so klein , dass er 
unter jene Granze Mil , wo er mit Bewusstsein erkannt werden 
kann, so fragt sich, ob er auf die Zahl der richtigen und falschen 
F^ile Uberhaupt Einfluss gevvinnen kann ; ob es nicht fUr das Ter- 
h£iltniss beider eben so gut ist, als wenn gar kein Unterschied 
vorhanden wUre, so lange, bis der Unterschied die Grdnze; wo er 
als solcher spttrbar ist, flberschritten hat, und ob nicht von da an 
der Einfluss , statt nach der absoluten Gr5sse des Unterschiedes^ 
nach der Differenz desselben von dem Werlhe, wo er wirkiich 
spttrbar zu werden beginnt, zu beurlheilen sei. 

Diess scheint zun^chst selbstverstdndlich , denn wie kann 
eine unser Bewusstsein nicht afficirende Differenz unser Urtheil 
bestimmen? Dessenungeachtet kann man es nicht gelten lassen, 
ohne n>it den Principien des betreffenden Massverfahrens zugleich 
die Principien, nachwelchen man dieWabrscheinlichkeit derFeh- 
ler mit Bezug auf die Gr5sse derselben berechnet; und worauf 
sicb jenes Massverfahren ganz und gar grttndet, ungtiltig zu er- 
kl^ren ; auch ftthrt eine genauer eingehende Betrachtung zu einem 
jenem scheinbar selbst verst^ndlichen ganz entgegengesetzten Re- 
sultate. Trotzdem, dass ein Unterschied fiir sich unmerklich ist, 
wird er doch bei einer hinreichenden Anzahl Vergleichen ein Ueber- 
gewicht richliger Falle zu Gunsten des schwereren Gewichtes, all- 
gemein des grdsseren Reizes finden lassen. 

Es ist nlimlich zu berUcksichtigen, dass zugleich mit dem Un- 
terschiede, den es aufzufassen gilt, zufUUige EinflUsse wirken, 
welche bei gleichen Gewichten das Urtheil durchschnittlich eben so 
oft zu Gunsten des einen als des anderen bestimmen wttrden. Der 
Unterschied fttgt sich nun aber den EinflUssen, welche das Urtheil 
zu Gunsten des einen bestimmen, hinzu ; und macht theils, dass 
soicbe EinflUsse, die ohne das unmerklich gewesen wSren, roerk- 
lich zu Gunsten dieser Seite werden, theils verstSirkt er die schon 
aierklkhen EinflUsse nach dieser Seite und macht , dass sie die 
entgiegengesetzten EinflUsse um so tefchter Uberwiegen. Diess hin- 
dert dann nicht, dass in vielen Fallen auch der Einfluss desMehr- 
gewichtes zusammen mit den gerade vofhandenen Stdrungen un- 
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ter dem Merklichen bieibt, in welcbem Faile das Urtheil zweideu- 
tig bleibt; Ffllle, die bei dieser Art Versuchen sehr oft vorkommen; 
aber principiell auf die anderen Falle zurtlckgefUhrt warden kdn- 
nen, indem man sie halb den richtigen, halb den falschen Fallen 
zuzUhlt. 

Man sieht auf diese Weise ein , wie ein an sicfa unmexi&licher 
Unterschied dadurch , dass er sich mit anderen Einflttssen sum- 
mirt, allerdings merkliche Wirkungen geben kann; und dieWahr- 
scheinlichkeit, d. h. verbal tnissmassige ZabI der richtigen und 
falscben ¥'A\\e bei einer sehr grossen Anzahl von Versuchen, b^ngt 
von der GrOsse des Unterschiedes in einer Weise ab, welche ge- 
stattet, ein Mass der Empfindlichkeit darans abzuleiten, v^ie frtt- 
her gezeigt. 

Der Schwellenwerth sowohl der Reize als Reizunterschiede 
ist durch YerhSiUnisse der Ermtldung, Gewi^hnung, Uebung, in- 
nere Ursachen der Aufregung oder LShmung, Arzneien, die Perio- 
dicitat des Lebens, individuelle Constitution u. s. w. der grOssten 
und mannichfaltigsten Abttnderungen f^hig, also nur in so weit als 
constant anzusehen, als diese Verhaltnisse keine Yeranderung 
darin hervorbringen. Die Untersuchung dieser AbhSingigkeitsver- 
hSiltnisse geh5rt zu den wichtigsten Aufgaben der Psychophysik, 
und fulit zusammen mit der allgemeinen Untersuchung der Ab- 
hdngigkeitsverhaltnisse der absoluten und UnterschiedsempfiDd- 
lichkeit oder Reizbarkeit und Erregbarkeit, indem die absolute 
Empfindlichkeit der Reizschwelle, die Unterschiedsempfindiichkeit 
der Unterschiedsschwelle reciprok ist. 

SoUte sich die Thatsache der Schwelle vom Reize auf die 
dadurch ausgelOste psychophysische Bewegung flbertragen lassen, 
— was spater zu beweisen versucht wird — so wird nach unse- 
rer allgemeinen Yoraussetzung, dass eine feste Beziehung zwischen 
kOrperlichen und psychischen YerSlnderungen in uns stattfinde, 
auch der Schwellenwerth der psychophysischen Thdtigkeit , wel- 
cher dem Beginne einer gewissen Empfindung entspricht, als un- 
verSinderlich anzusehen sein , so dass die Empfindung sicher be- 
ginnt, wenn die ThSltigkeit, an die sie geknttpft ist, die Schwel- 
lenhdhe erreicht hat. Indem aber je nach dem wechselnden Zu- 
stande des Organismus ein Reiz es leichter oder schwerer finden 
kann, die psychophysische ThSltigkeit in dieser StSirke auszul^sen, 
ist der Schwellenwerth des Reizes , der an diesen Punct gekntlpft 
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ist; nicht uDverSiDderiich , sondern von dem Zustande der Beiz- 
barkeit des Organismus mit abh^ngig, hoch bei abgestumpfter, 
niedrig bei grosser Reizbar^eit. 

Diese UnterscheiduDg , ob wir den Schwellenwerth^ wo die 
Empfindung yerschwindet^ auf den Reiz oder die dadurch ausge- 
Icjsten Bewegungen beziehen^ ist wohl im Auge zu behallen ; indem 
nar die Schwelle in letzterem Sinne eigentlich constant sein kann, 
wSihrend sie in ersterem Sinne sich mit der ReizempfHnglichkeit 
und Anbringungsweise des Reizes ^ndert. 

4) Folgenmgen ana dem Dasein der Schwelle. 

An das Dasein einer Beizschwelle und Unterschiedsschwelle 
kntipfen sich manche Folgerungen von Interesse und von Wich- 
tigkeit. 

SolUe tiberhaupt jede kleinste ReizgrQsse erkannt werden, so 
wttrden wir, da Minima von Reizen aller Art uns stets umspielen, 
ein unendiiches Gemisch und einen unaufh5rliehen Wechsel von 
leisen Empfindungen aller Art verspUren mUssen , was nicht der 
Fall ist. Dass jeder Reiz erst eine gewisse GrSnze Ubersteigen 
muss, ehe er Empfindung erweckt , sichert dem Menschen einen 
bis zu gewissen Gr^nzen durch siussere Reize ungestOrten Zustand. 
Er braucht die Reize nicht auf Null herabzubringen, was er nicht 
im Stande ist, um durch sie ungestdrt zu bleiben , sondern sich 
von denen , die durch die Entfernung geschw^cht werden , bios 
in hinreichende Entfernung zurtickzuziehen, oder allgemein solche 
bis unter eine gewisse GrSnze herabzubringen. 

Eben so, wie uns das Unmerklichwerden jedes Reizes^ wenn 
er unter eine gewisse Granze fullt, einen von fremdartigen Per- 
ceptionen ungestOrten Zustand sichert, so das Unmerklichwer- 
den jedes Reizunterschiedes , wenn er unter eine gewisse Granze 
fsillt, einen gleichfOrmigen Zustand der Perception. 

Wegen innerer und ausserer Ursachen werden Reize nie ganz 
gleichformig durch Zeit und Raum einwirken , doch hindert diess 
nicht, dass wir gleichfOrmig lichte und gefarbte Flachen sehen, 
gleichfdrmig aiisgehaltene Tdne hOren u. s. w. 

Das bekannte Experiment der gedrehten Scheibe mit weissen 
und schwarzen Sectoren giebt einen einfachen Beleg dazu. Hin- 
reichend rasch gedreht, scheint sie gleichf<5rmig grau. Nun kann 
die Intensitat des Eindruckes an beiden Bandern eines Sectors 



nicht wirklich gleich gross seia, well im Vortibergehen eines 
scfawarzen Sectors progressiv vocd Eindrucke verloren wird , und 
im VorUbergehen eines weissen gewooneD wird. So wie aber der 
Unterschied an beiden Randern kleiner wird als die Unterschieds- 

« 

schweile, tritt die Erscheinung des gieichfdrmigen Grau ein. 
Und zwar erscbeint die Gleichfdrmigkeit bei hinreicbend raseher 
DrebuDg voUkommen , do dass es mit scbdrfster Aitfnierksamkeit 
nicbt mOglich ist, eine Abwecbselung zu entdecken. 

Ein analogerFall tritt ein, wenn man an den Band eines rasch 
gedrebten Zahnrades (Stirnrades) den Finger hSilt. Indess man bei 
langsamerUmdrehung die etnzelnen Z^hne noch unterscheidet, isl 
diess nicbt mehr der Fall bei raseher. Valentin*) hat ansftihr- 
Heh« Versuche hiertlber angestellt. U. a. bemerkt er dabei, dass^ 
wenn die Breiten der Zahne nur unbedeutende AbweichungeD 
darbieten, diess keine wesentliche Stdrnng mitftthrt, wogegen, 
wenn in einem Bade von 1 60 Ziihnen 3 oder 5 nnmitteibar neben 
einander b'egende 3 - oder 4mal so schmal als die tlbrigen sind, 
die Gleichf&rmigkeit selbst bei starker Geschwindigkeit nicbt mehr 
YolistSlndig ZB erlangen ist. 

Eben so wie eine Scheibe mit weissen und scbwarzen Secto- 
ren bei Drehung mil binreichender Schnelligkeit gleiohfdrmig grau 
erscbeint, erscbeint eine Fl^che mil regelmSssig abwechselnden 
weissen und scbwarzen Quadraten aus binreichender EntfernuDg 
gleichfdrmig grau. Diess kann einen doppelten Grund haben; 
entweder^ dass Distanzen unter zu kleinem Gesicbtswinkel nicht 
mehr besonders aufgefasst werden kdnnen , dann hinge die Er- 
scheinung an der extensiven Schwelle ; oder den , dass die Irra- 
diation der weissen Quadrate bei sehr kleinem Gesicbtswinkel die- 
selben in einander fliessen iSisst; dann hinge die Erscheinung an 
der intensiven Unterschiedsschwelle. Mdglicherweise kdnnen beide 
Ursachen zusammenwirken ; durch die bisherigen BeobacbtuDgen 
scheint mir nichts dartiber entschieden. 

Werfen wir von diesen Thalsachen der ausseren Psychophysik 
wieder einen lltlchtigen Vorbiick auf die Bedeutung, die sie fttr die in- 
nere gewinnen kdnnen. Wenn der Reiz tibersetzbar ist in psycho- 
physische Bewegung, so wird auch die Seele trotz eimes Yorhan- 
denseins und ^ieles psychopfaysischer Bewegung in einem em- 



*) Vierordfs Arch. -ISSJ. p. ASS. 587. 
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pfindungsfreieD und gleicbformigen Zustande verbarren kOniien, 
wenn nur gewisse Graozen nicht tiberschriiten werden. Der ersle 
Fall wird, wie ich ktlnftig zeige, durcb den Scblaf, der zweHe da- 
durch verwirklicht, dass die psycbopbysischen Bewegutigeti ibrer 
Natur nacb keine gleicbfOrmigen sein kdnneD. Wabrsobeinlicb sind 
sie oscillatoriscber Natur. Aber die Aenderungen der psycbopby- 
sischen Bewegung werden nicbt empfunden , wenn sie nicht eine 
gewisse GrSinze Ubersteigen; und so werden gleicbfdrmigeEmpfin- 
dungen auf Grund nngleichfdrmiger Bewegungen mdglicb. 

Hiemit wird uns zugleich erleichtert, eine Vorstellung zu fas- 
sen, woran sich eine verschiedene QuaiitSit derEinpfindung kntlpft. 
Wahrend die UngleichfOrmigkeit der psychophysischen Bewe- 
gung nicbt als Ungleichfdrmigkeit der Empfindung empfun- 
den wird; kann doch die Qualitat derselben von der Weise 
derselben abhSngen. Jedoch gehdrt eine AusfUhrung dieser An- 
deulungen nicht hieher; und auch in der inneren Psychophysik 
kann fttr jetzt erst mit grossem Mass und Rttckhalt darauf einge- 
gangen werden. 

Der mehrfacb bemerkte Umstand , dass das Auge in Betreflf 
der intensiven Lichtempfindung vermOge einer schwachen inneren 
Erregung sich stets von selbst tiber der Schwelle befindet, giebt 
zu einer besonderen teleologischen Bemerkung Anlass. 

SoUte es erst einer gewissen Starke des ausseren Lichtreizes 
bedttrfen, um die inneren Bewegungen, an die sich unsere Licht- 
empfindung knUpft, bis zur Schwelle zu heben, so wUrden schwach 
beleuchiete und schwarze Gegenstande gar nicbt erblickt werden 
und hier die Wirkung der blinden Stelle der Netzhaut entstehen, 
was unstreitig sehr stdrend ware. Sollte anderseits das Auge durcb 
innere Erregung weit Ober die Schwelle gehoben sein, so wUrden 
nach dem Weber*schen Gesetze geringe Zuwtlchse von Licht nicht 
niehr deutlich erkannt werden. Das Schwarz in unserem ausser- 
lich ungereizten Auge ist also, sofern es einen sehr schwachen 
Lichtgrad reprasentirt, unstreitig das Vortheilhafteste, was bei der 
Einrichtung unseres Gesiehtssinnes stattfinden konnte. 

Ftir das Ohr liegt kein entsprechendes teleologiscbes Motiv 
vor; vielmehr kann es hier eher stdrend erscheinen, wenn jedes 
kleinste Gerausch gehdrt werden sollte. In der That haben wir, 
selbst wenn wir unsere Aufmerksamkeit auf das Ohr richten , im 
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uormalen Zuslande nichts deai Schwarzsehen Analoges , soodern 
bios das Geftthl der Stille. 

Wie aber das Ohr abnormerweise vermOge ianerer Reizung 
Uber die Schwelle gehoben sein kann, wo dann Brausen, Klingen 
u. s. w. eintritt, so kann es auch vermdge Reizlosigkeit tief unler 
die Schwelle gesunken sein. Hieher gehOren die Erfahrungen^ die 
nun erst ihre wahre Deutung finden, dass PersoDen, die an Tor- 
por des GehOrnerven leiden, nur bei einem Ger^usche, als Trom- 
meln, Fahren im Wagen, die Sprechenden gut verstehen. Offen- 
bar muss das starke GerSlusch dienen , das Ohr bis zur Schwelle 
zu heben, wonach auch der Zuwachs des GerSiusches, der fttr sich 
allein nicht hingereicht haben wUrde, diess zu bewirken, vernom- 
men werden kann. 

Noch will ich folgender Anwendungen der Thatsache der Un- 
terschiedsschwelle gedenken. 

Wenn, wie wohl jetzt ziemlich allgemein anerkannt ist, die 
sog. Irradiation im Auge vielmehr von den optischen Abweicbun- 
gen des Auges und Beugungsph£lnomenen als der von Plateau ange- 
nommenen Ausbreitung der Lichtwirkung auf der Netzhaut ab- 
bangt, so kann diese physische Irradiation mit verstSrkter Inten- 
sitat des Lichtes nicht an Ausdehnung, sondern nur an IntensitSl 
zunehmen. Nun haben aber Plateau's Versuche*) gezeigt, dass 
die vom Auge wahrgenommeue Irradiation zwar bei Weitem nicht 
im Verhdltnisse der Intensitat des Lichts , aber doch nicht unbe- 
trdchtlich mit dieser Intensitat bis zu einem gewissen nicht tiber- 
schreitbaren Maximum wSichst. 

Es entsprechen ndmlich nach seinen Versuchen folgenden 
Lichtintensitaten / folgende sichtbare Irradiationsbreiten / auf ei- 
nem schwarzen Grunde ; wo das Maximum t = 1 6 die InteDsit^t 
eines von einem Spiegel unter 30® (gegen die Spiegeloberflache 
gerechnet) gespiegelten hellen Himmels war : 

t= 4 2 4 8 16 

' J=40",9 47",6 55",7 56",0 56",0. 

Mit Rtlcksicht auf die Unterschiedsschwelle ergiebt sich diess 
von Plateau gefundene Resultat, dass die sichtbare Irradiation 
mit der Intensitat des Lichtes an Ausdehnung wSchst, aber in ge- 
ringerem Verhaltnisse und nicht ttber eine gewisse Gr^nze, fUr 



') Fogg. Ann. L. Ergftnz. S. 412 ff. 
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eine wirklich constant bleibende physische Irradiationsbreite 
als ein nothwendiges. 

Die weitestmGgHche Grfilnze der sichtbaren Irradiation muss 
n^lmlich nothwendig bei der GrSinze der physischen liegen. Indem 
aber bei schwacher Intensitdt des irradiirenden Lichtes dasselbe 
schon in grdsserer NSihe vom irradiirenden Rande dem Schvvarz 
des Grundes so nahe gleich geworden sein muss , um nicht mehr 
davon unterschieden werden zu kdnnen, muss die GrUnze der 
sichtbaren Irradiation dem irradiirenden Rande um so nSiher 
rticken, je scbwUcher das irradiirende Licht ist. 

Babinet*) weist in einer Abhandlung Uber die Dichtigkeit 
der Kometenmasse darauf bin, dass von zuverlSissigen , von ihm 
namhaft gemachten , Astronomen Sterne der i , der 1 1 . Gr(5sse 
und selbst noch darunter, durch den Rometenkern hindurch beob- 
achtet worden sind ohne merkliche SchwSichung ihresGIan- 
zes, wogegen nach einer Beobacbtung von Yalz ein Stern 7. 
GriJsse den Glanz eines glSnzenden Kometen fast ganz auslOschte. 
Hienach stellt er mit Bezugnahme auf die Bouguer*sche Unter- 
schiedsconstante folgende Betracbtung an : 

»Puisque I'interposition d'une com^te eclair^e par le soleil 
D^affaiblit pas sensibiement T^clat de Tetoiie devant iaqueile elle 
forme un rideau lumineux, il s'ensuit que ]'eclat de la comdte n'est 
pas le soixantieme de celui de I'^toile , car autrement Tinterposi- 
tioD d'une lumi^re egale k un soixanti^me de celle de T^loiie eti 
et6 sensible. On peut done admettre tout au plus, que la com^te 
6galait en ^clat le soixanti^me de la lumi^re de T^toile. Ainsi, 
dans cette bypoth^se, en rendant la com^te soixante fois plus lu- 
mineuse , elle aurait eu un 6clat 6gal k celle de F^toile , et si on 
I'eAt rendue soixante fois plus lumineuse qu'elle n'6tait , c'est-^- 
dire trois mille six cents fois, la com^te eti 6te alors soixante fois 
plus lumineuse que I'etoile, et, k son tour, elle etit fait disparattre 
r^toile par la superiority de son 6clat. « . . . . » On peut admettre 
que le clair de lune fait disparattre toutes les ^toiles au-dessous 
de la quatri^me grandeur ; ainsi Tatmosph^re illumin^e par la pleine 
lune acquiert assez d^^clat pour rendre invisibles les 6toiles de 
cinqui^me grandeur et au-dessous. « 

Babinet knttpft bieran weitere Betracbtungen , wodurcb er 



^) Compt. rend. 4 867. p. 357. 
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fttr die, auch aus anderen Rticksichtea hOchst gering anzuneh- 
inende, Dichtigkeit und Masse der Komelen eine in der That ver- 
schwindend kleine GrOsse findet, welche uns jedoch hier nicht 
weiter angehen. Auch gebe ich die vorige Betrachtung nur ats 
Bei spiel mOglicher Anwendung der UDterschiedsconstante, hallo 
aber die Anwendung des B o u gue r^schen Werthes auf Sterne nicht 
zulUssig, aus Grtlnden, die ich im folgenden Kapitel bespreche; 
wonach auch das ganze Rechnungsresuitat B a b in e t's prekUr wird. 



XI. Nfthere Angaben fiber Grosse nnd AbhftngigkeitsverMltnisse 
der Schwellenwerthe in den verschiedenen Sinnesgebieten. 

Absolut feste und allgemein gtlltige Bestimmungen tlber die 
GrOsse der Reizschwelle und Unterschiedsschwelle sind in keinem 
Sinnesgebiete mdglich , sofern der Schwellenwerth sehr von der 
ausseren Anbringungsweise der Reize und dem Zustande derEm- 
pfindlichkeit der Organe abhSngt, was sehr verMnderliche Ele- 
mente sind, wozu noch die Schwierigkeit kommt, denWerth, wo- 
bei eine Empfindung oder ein Empfindungsunterschied beginnt, 
genau zu bestimmen. Inzwischen gilt hier das, was in dieserHin- 
sicht S. 53 bezllglich der Massbestimmungen der Eropfindlichkeit 
im AUgemeinen gesagt worden. Die, wenn auch nur ungef^hre, 
Bestimmung mittler Werthe far gew(ihnlich vorkommende Ver- 
haltnisse einerseits, extremer Werthe anderseits, beh^lt immerihr 
Interesse , und kann selbst vielfach nicht entbehrt werden. Die 
AbhSlngigkeit von den UnistSlnden aber ist selbst als ein Gegen- 
stand der Untersuchung anzusehen. 

Je niedriger der Schwellenwerth , um so grosser unter sonst 
gleichen UmstSlnden die Empfindlichkeit. Unstreitig giebt es nacb 
derEinrichtung des menschlichen Organismus eineGrUnze, welche 
in dieser Hinsicht nicht tlberschritten werden kann ; wogegen viele 
UmstSinde, theils Abnormitaten der Constitution, der Organe, Zu- 
f^lligkeilen aller Art die Schwelle heraufrtlcken kdnnen ; alle wirk- 
lich erhaltenen Schwellenwerthe sind da her nur als obere GrSinzen 
zu betrachten, unterhalb deren die, so zu sagen, ideale Schwelle 
liegt , welche unter den absolut gUnstigsten Umstdnden gefunden 
werden wtlrde. Die kleinsten Schwellenwerthe, insofern sie nur 
auf guterBeobachtung J^eruhen, haben daher das meiste Interesse, 
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indem sie die obere GrSlnze der wirklichen GrSlnze am nSchsten 
bringen. 

Das Folgende enthSiit unstreitig keine volIstMndige Zusammen- 
stellung dessen, was in verschiedenen Gebieten vonADgaben tiber 
Schwellenwerthe vorliegt; doch werden die folgenden Angaben 
einen Ansatzpunct zu weiterer Vervollsiandigung bieten kOnnen. 
Die meisten dieser Angaben werden sich aber nur auf die Unler- 
schiedsschwelle beziehen kdnnen, da tlber die absolute Reiz- 
schwelle bisher wenig vorliegt. 

1) Intensive Schwelle. 
a) Licht und Farbe. 

Dass eine Reizschwelle beztlglich der Helligkeitsempfindungen 
nicht in den Versuch fallen kOnne, ist frllher S. 240 besprochen. 
fieztiglich der Untersohiedsschwelle sind die bisherigen Angaben 
im 9. Kapitel mitgetheilt und Folgendes das Resum6. 

Bouguer fand durch Versuche mit Schatten, fraglich ob mit 
Oder ohne Bewegung, die Unterschiedsschwelle gleich -^ der In- 
tensitSit; Arago ohne Bewegung bei verschiedenen Individuen ^ 
bis -^, mit Bewegung -^ bis -rir (^gl* S. 1 72) ; Volkm a nn durch 
Versuche rait Schatten bei verschiedenen Individuen unter Bewe- 
gung ungeftihr -rfir (vgl. S. <49); Mass on durch Versuche mit 
der gedrehten Scheibe bei verschiedenen Individuen ^V *^*s 
rir und drttber (vergl. S. 152). 

Nach Mas son bleibt der Werlh fttr verschiedene Farben sich 
gleich, ist aber verschieden fttr die Augen verschiedener Indi- 
viduen. 

Bei den Versuchen , mittelst deren die obigen Bestimmungen 
erhalten worden, wurden Uberall Licht- oder SchattenflSchen von 
einer gewissen Ausdehnung und directes Sehen angewandt. Es 
ist aber gewiss , dass die Unterschiedsschwelle mindestens bis zu 
gewissen Granze.n auch von der Ausdehnung der sichtbaren GrSs- 
sen abhUngt, und sich auf den seitlichen Theilen der Netzhaut an- 
ders als auf den centralen verhSiit. 

Allgeraein verschwindet eine kleine schwarze Flache auf 
weissem Grunde oder umgekehrt um so leichter in dem Grunde, 
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d. h. wird nicht von ihm unterschieden , unier je kleinerem Ge- 
sichtswinkel sie gesehen wird , und auf je seitlichere Theile der 
Netzhaut sie trifft. Linien werden bei gieicher Dicke mil Puncten 
noch erkannt, wo diese nicht mehr erkannt werden. Auch macht 
die Farbe einen Unterschied. 

Was den Einfluss der GrOsse anlangt, so muss scbon die Ir- 
radiation dahin wirken, dass Objecte von sehr kleinen Dimensio- 
uen bei gieicher Entfemung des Auges leichter im Grunde ver- 
schwinden , als grOssere , worauf nicht immer erfoderlicb Rack- 
sicht genommen ist. Dabei ist zu beachten , dass eine schwarze 
Linie , oder ein schwarzer Punkt auf weissem Grunde sicb durch 
Irradiation eben so wohl ausbreitet unter Verminderung der 
Schwarze, als ein weisser auf schwarzem Grunde unter Vermin- 
derung der Helligkeit; woven die Thatsache und Theorie durch 
Yolkmann genauer constalirt und enlwickelt worden ist*). 

In der That ist natUrlich, dass Licht, was durch die Irradia- 
tion zerstreut, mithin verdtinnt, oder Schwarz, was dadurch mit 
Licht tiberlaufen ist, minder leicht respectiv vom schwarzen oder 
weissen Grunde unterschieden werden kann ; auch muss dieser 
Umstand Puncte in stdrkerem YerhSiltnisse als Linien betreffen. 
Unstreitig ist daher die Unterschiedsschwelle der Fixsterne sehr 
betrSlchtlich grosser als der Bo uguer'sche Werth, den Babinet 
nach S. 253 einer Berechnung zu Grunde legte; d. h. ein Fixstem 
wird schon bei einem viel st£irkeren Intensit^tsunterschiede als 
1^ gegen den Himmelsgrund nicht mehr davon unterschieden wer- 
den kOnnen, und es wtirde fUr manche astronomische VerhSiltnisse 
hOchst \^ichtig sein, ihn direct durch Versuche an kttnstlicheD 
Sternen zu bestimraen**). 

Das Vorige reicht bin , zu zeigen , dass intensive und exten- 
sive Schwelle der Lichtempfindung nur mitBezug zu einander be- 
stimmbar sind. Ich verlasse daher ftlr jetzt diesen Gegenstand, 
um unter 2., bei Betrachtung der extensiven Schwelle, darauf 
zurtlckzukommen, und auch den EinQuss der Irradiation dann 
weiter zu erdrtern. 



*) Berichte der Leipz. Soc. 4 858. S. 429 ff. 
**) Hiebei wird es niitzlicb sein, auf Statnpfer's Versuche beziiglich 
einer verwandtea Aufgabe in den Sitzungsber. d. Wien. Akad. 4 85i. p. 504. 
61 f Rilcksicht zu nehmen. 
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So ist bem^kt worden, dass aucb Farben, um als farbig er-* 
kannt zu warden , dem Auge in einer gewissen Ausdehnung dar-* 
geboten werden mllssen. Sohon bei direciem Sehen ist es der 
Fall ; Doch mehr bei indirectem. Unstreitig spielen Irradiations- 
verhaltnisse und Inductionsverhaltnisse (in Brtlcke's Sinne) des 
Gnindes gegen kleine farbige Fldcben eine RoUe bei dem Ver- 
scbwinden der Farbe , die aber bis jetzt noch ganz unaufgeklSirt 
ist. Die sorgf^ltigsten Beobachtungen Uber das Thatsachlicfae hat 
Aubert angestelit*), doch wUrden, um bestimmtere Schlttsse zu 
Ziehen , seinen Beobachtungen tlber das Verhalten farbiger Qua- 
drate auf schwarzem und weissem Grunde in den seitlichen Thei- 
len des Gesichtsfeldes entsprechende Uber das Verhalten weisser 
und schwarzer Quadrate auf farbigem Grunde erst noch hinzuzu- 
fUgen sein. 

b) SchallstSlrke und TonhOhe. 

SchafhSutl^) stellte unter Zuziehung geeigneter Massvor- 
richtungen Versuche Uber die GrSnze der H(jrbarkeit des Schalles 
an, wenn derselbe durch Uerabfallen eines Ktlgelchens ''^^) aus 
gemessener H6he auf eine an ibren Schwingungsknoten durch 
Schrauben festgehaltene reohtwinklige Platte aus gewdhnlichem 
Spiegelglase bei fest gegen die Scballplatte fixirterOhrlage erzeugt 
wurde. Die horizontale Entfernung des Mittelpunctes der Scball- 
platte, wo das KUgelchen auftraf, von dem Mittelpuncte der Oeff- 
nung des Ohres, welches den Schall zu vernehmen bestimmt war, 
betrug dabei 55 Mill., die verticale 74 Mill., die geradlinige 91 
Mill. ]>Erfdhrung hat mich gelebrt, sagt der Yerf., dass diess die 
beste Entfernung sei , in welcher das Obr den leisesten Schall, 
der es noch zu afficiren im Stande ist, sicher vernimmt. a Das we- 
sentliche Resultat dieser (nicht im Detail beschriebenen) Versuche 
giebt der Verf. so an : 

))Bei meinen Versuchen , die ScballquantitSt zu bestimmen, 
welcbe meinem Obre noch vernebmlich ist, babe ich gefunden, 
dass der Schall von einem i Milligramm schweren Korkkttgelcben 
durch \ Millimeter HObe herabfallend erzeugt , fUr mein Obr bei 



*) Grafe's Arch. f. Ophthalmol. III. S. 38 ff. 
**) Abhandl. d. Mttnchen. Akad. VII. S. 501. 

***) Bis zum Herabfallen wird dasselbe von einer Pincette gefasst , die 
man mittelst zweier Drucker dffnet. 

Pechner, Elemenlc der Psychophysik. I 7 



258 

Yollkommener Ruhe, also des Nachts, noch durchschnitUich ver- 
nehmbar ist. Bei 30 Yersuchen dieser Art des Nachts 42 Uhr bei 
voUkommener Windstille babe ich den durcb obiges Experiment 
erzeugten Scball nocb mil voller Entschiedenbeit 25mal gebdrt, 
ein llbnlicbes YerbSlltmss fand aucb bei einigen musikalisch gebil- 
deten Obren jQngerer Leute siatt. Yon alteren Individuen fanden 
sicb nur wenige vor, welcbe diesen Scball nocb zu bOren ver- 
mocbten , wenn sie ihr Obr nicbt gettbt batten ; es gelang jedoch 
einigen nacb mebrfacber Uebung, den obigen Scball nocb mit Be- 
stimmtbeit zu vemebmen.<( 

))Icb stebe dessbalb nicbt an, die SchallgrOsse, durcb den Fall 
eines i Milligramm scbweren Korkktlgelcbens aus 4 Millimeter 
HObe bervorgerufen, als akustiscbe Dynamis anzunebmen, welche 
die durcbscbnittlicbe GrSinze der dem gesunden menscblichen 
Obre unter den Einfltlssen unserer Civilisation nocb vemehm- 
baren ScballgrOssen bezeicbnet. a 

Unstreitig wtLrden Yersucbe mit bedeutenderen ScballgrOssen 
bei grdsserer Entfemung des Obres erwtinscbt sein , da natUrlich 
kleine stbrende EinflUsse und Messungsirrtbtimer biebei an Ein- 
fluss verlieren. Aucb ist zu berticksicbtigen^ dass nacb der Sach- 
lage der vorigen Yersucbe das H&ren merklicb nur mit einemOhre 
gescbeben konnte, indess wir im AUgemeinen beide Obren zu dem 
Hdren verwenden. 

Ftlr Unterscbiede in der ScballstSirke scbeint nacb den 
S. 175 angefttbrten Yersucben von Renz und Wolf so wie von 
Yolkmann eine viel geringere Empfindlicbkeit zu besteben, als 
ftir Unterscbiede von Licbtintensit^ten, sofem zwar Scballstdrken, 
die sicb etwa wie 3 : 4 verbalten, nocb sicber unterscbieden wer- 
den, nacb Massgabe unsicberer aber, als sie sicb von da an nSlher 
kommen. 

Was die Tonbbbe anlangt, so besteht nacb allgemeiner An- 
nabme eine untere GrSlnze der absoluten Hdrbarkeit von Tdnen, 
und zwar wird sie gewdbnlicb bei 30 Scbwingungen (Cbladni) 
oder 3S! Scbwingungen (Biot) in der Sec. angenommen. Inzwischen 
wtlrde nacb den neueren Yersucben von Savart*) mit der Stab- 
sirene ein Ton nocb bOrbar sein , der 4 4 bis 4 6 Scbwingungen in 
der Secunde entspricht, und er ist geneigt zu glauben , dass es 



*) Ann. de Chim, et de Phys. XLVII. p. 69 oder Pogg. Ann. XXII. S. 596. 
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nur darauf ankomme, die einzelnen Eindrttcke erfoderlich zu ver- 
ISlDgern, um noch tiefereTdne hOrbar zu machen, so dass es keine 
eigentiiche Gr^nze darin gebe. Indess widerspricht Despretz"^), 
der Savart's Versuche mil Sorgfalt wiederholt hat, mil Bestimmt- 
heit seinen Angaben, und zieht als Resultat : )>dass es gegenwUr- 
tig Dicht erwiesen ist, dass das Menschenohr TOne von weniger 
als 32 eiDfachen Schwingungen vernehmen und bestimmen kann. « 
Savart sei wahrscheinlich durch die grosse IntensitMt des Tones 
seines Apparates irre geleitet worden, der in der That sehr starke, 
aber nicbt mehr musikalische oder nach ihrer Hdhe bestimmbare 
TSne gebe ; die also hienach vielmehr den Charakter der GerSu- 
scfae haben wttrden. 

In der That, wenn Despretz Recht hat, so war es das Ge- 
r^usch , was schon jeder einzelne Schlag der Stabsirene far sich 
gab, wegen der sich an einander schliessenden Dauer der Schl^ge 
in cmttnuo gehOrt, was die TSiuschung eines Tones gab. 

Wie es sich auch mit der Differenz zwischen Savart und 
Despretz verhalten m5ge, so wSire es absurd, keine untere 
Granze der Tone fUreinmenschlichesOhranzunehmen. Bin Ton, der 
durch Schwingungen erzeugt wllrde, welche die Dauer einer Stunde 
hStten, kbnnte selbstverstandlich nicht mehr von Menschen als Ton 
vemommen werden. Vielleicht von anders organisirten Wesen; 
doch gewiss nicht von Menschen. 

Die HOrbarkeit der Tdne scheint nicht bios eine untere, son- 
dem auch eine obere GrSinze zu haben. 

Sauveur in den MSm. de VAcad, Ann. 1700 setzt die obere 
Grdnze bei 42400 Schw. in der Secunde. Wo Hasten glaubt, die 
Stimme der Fledermaus und des Feldheimchens biidete die Gr^nze 
der hdchsten wahmehmbaren Tone. Von den tiefsten TOnen der 
Orgel bis zu den hOchsten der Insecten seien die Schwingungen 
600 bis 700mal rascher, was die obere GrSlnze auf \ 9000 bis 22000 
einfache Schwingungen bringen wttrde. Biot nimmt sogar nur 
8192, Chladni 42000, Olivier**) 16000, Young 48000 bis 
20000 als obere GrSinze an. 

Savart fand inzwischen^ dass, wenn man nur die hohen 
Tone in hinreichender StUrke erzeugte , wozu ihm ein gez^ntes 



*) Compt. rend. XX. p. 4aU; Pogg. Ann. LXV. p. 440. 
**) Urstoffderra. Spr. S. n, 

47* 
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Bad diente , dessen Zahne an einen dUnnen KOrper anschlugen, 
Doch Tdne, welche 48000 einfachen Schwingungen (= S4000 
SchlSigen) entsprechen, gehdrt werden kOnnen und Desp retz zieht 
aus seinen Versuchen mil kleinen Stimmgabeln das Resultat, dass 
das Ohr Tone bis zu 73000 Schwingungen noch vernehmen, be- 
stimmen, classificiran (entendre, appr^cievj classer) kann, vdass 
aber das Uoren sehr hoher Tt^ne nicht so rasch geschieht, dass 
man dieselben in die musikalische Skala einftthren kOnnte. a 

Man kann es nach AUem noch in Frage steLIen, ob die Granze 
der Hdrbarkeit hoher TOne schon erreicht sei, und nicht bei gros-* 
serer VerstSirkung auch noch habere Tdne hdrbar sein wllrden. 
Auf der anderen Seite ist sehr m(5glich, dass enlweder die Nerven 
an sich unf^hig sind, zu hohe Tdne zu vernehmen, oder dasTrom- 
melfell mit seinen Annexen unfahig, solche aufzunehmen. 

Das Vorige betraf die absolute Hdrbarkeit von Tdnen. Was 
die Unterscheidung von Tonhdhen anlangt, so scheint die 
Empfindlichkeit dafUr ohne Yergleich gr&sser zu sein y als fiir die 
Unterscheidung von Schallst^rken. 

A. See beck*) vermochte an zwei Stimmgabeln, welche fast 
genau im £inklange standen, so dass die eine 4209, die andere 
\2\0 Schwingungen in der Secunde machte (mit Htllfe der StOsse 
bei gleichzeitigem Erklingen bestimmt), noch zu bemerken^), 
dass die eine eine Spur tiefer »als die andere war. qc »£s wurde 
(sagt Seebeck) dieses kleine Intervall noch eben vom vOlligenEin- 
klange unterschieden. Es braucht nicht erinnert zu werden, dass 
diese Unterscheidung schon ein wohlgetibtes Ohr verlangt; allein 
obgleich ich Grund habe , meinem Gehdre nach dieser Seite bin 
ziemlich viel Sch^rfe zuzutrauen, so kann ich doch nicht bezwei- 
feln, dass das Ohr eines Stimmers, eines Violinspielers u. s. f. 
darin noch weiter zu gehen vermag. Zwei vorzilgliche Violinspie- 
ler^ denen ich eben jene beiden Gabeln vorlegte, waren nicht im 
Mindesten zweifelhaft, welche von denselben die hdhere sei. Dass 
in diesem Falle die beiden TOne dem Elange nach gleich waren, 
mag wohl zur genaueren Unterscheidung ihrer H6he gtlnstig sein ; 
auch ist vielleicht nicht in alien Hdhen ganz dieselbe Schdrfe zu 
erreichen. a 



*) Pogg. Ann. LXVIII. S. 468. 

*♦) Unstreitig wohl, wenn er sie nach einander erklingen liess, obschoo 
diess nicht ausdrucklich angegeben ist. 
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Frtlhere Angaben tiber die Empfindlichkeit des Ohres fttr 
Tonunterschiede reichen bei Weitem nicht so hoch. W. Weber*) 
bemerkt gelegentlich , dass das Ohr unter gUnstigen Umst^nden 
unmittelbar (d. h. oboe Httlfe der St5sse und ohne Mittelwerthe 
zu nehmen) die T5ne so genau zu bestimmen vermag, dass der 
Fehler auf 800 Schwingungen nie mehr als 1 Schwingung belragt. 

Delezenne**) hat nicht bios die eben merkliche Abweicbung 
von der Reinheit des Einklanges bestimmt, wie bei den bisheri- 
gen Bestimmungen der Fall ; sondern auch von anderen Interval- 
len, als Octave, Quinte, grosse Terz, grosse Sexte. Man kann be- 
merken, dass diess heisst, nicht die eben merkliche Abweicbung 
eines Tones von einem anderen, sondern eines Tonunterschiedes 
oder TonverhUitnisses von einem anderen bestimmen ; indem je- 
des reine Intervall zwischen zwei nach einander angeschlagenen 
T5nen einen Unterschied, das unreine einen etwas davon abwei- 
chenden Unterschied darstellt. Es kann aber der Fall , wo man 
die eben merkliche Abweicbung von der Reinheit des Einklanges 
bestimmt , als ein besonderer Fall des allgemeinen Falles angese- 
hen werden, als der nSlmlich, wo man die Abweicbung von einem 
Nullunterschiede zweier Tone bestimmt. 

Die Versuche wurden so angestellt. Eine auf einem Monochord {sono- 
meti^e) iiber zwei Stege gespannte Saite, deren LSinge zwischen den Stegen 
genau 4 4 47 Millimeter betrug, und die 120 Schwingungen in der Secunde 
machte , wurde in einem Puncte ihrer Ldnge so durcb einen uotergesetztcn 
beweglichen Steg abgetheilt, dass beide Theile der Saite durch ihre TOne 
eines der obigen Tonintervalle gaben. Der bewegliche Steg war zugeschSrft: 
er wurde so unter die Saite gestellt, dass er die Spannung derselben nicht 
vermehrte, und durch eine andere scharfe Kante dagegen gedriickt. D e 1 e- 
zenne versicherte sich nun erst von der Reinheit des Tonintervalles. Dann 
wurde der bewegliche Steg ein wenig, bis zu 1 oder einigen Millimetern 
rechts oder links geruckt; und von dem Beobachter geurtheilt, wenn eine 
Abweicbung von der Reinheit des Intervalles bemerklich wurde ; andermal 
auch, ohne dass der Beobachter sehen konnte, der Steg so lange verstellt, 
bis die Reinheit des Intervalles erreicht schien, und zugesehen, bis wie weit 
der Irrthum gieng. 

Obwohl diese Versuche mit grossem Fleisse und mit Sorgfalt angestellt 
scheinen , fehlt doch leider eine eigentlich exacte Methode dabei , so dass 
man der Vergleichbarkeit der gefundenen Zahlen nicht zu viel Zutrauen 
schenken kann. Es wUre daher sehr zu wUnschen, dass diese fiir die musi- 



♦) Pogg. XIV. S. 898. 
**) Recueil des Iravaux de la soc. de Lille. 4 827. p. 4. 
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kaliscbe AusQlmng wie flir die Theorie der musikalischeQ Empfindmigea 
gleich wichtigen BestimmungeD theils nach der Methode der richtigen und 
falschen Fftlle, theils der mittleren Febler, unter jedesmaliger genauerWah- 
ruDg der Vergleichbarkeit, mit verschiedenen PersoDen von schlechtem und 
gntem Geh<^re wiederholt wilrden , da die Yom Yerf. aogewandte Methode 
der eben merklichen Unterscbiede oder der Grttnzfehler, die man begeht, 
kein hinreichend scharfes Resoltat gewtthren kann. 

Folgendes ist das Ergebniss von Delezenne's Yersuchen. 

Wenn bei einer Saite von 4 447 Millimeter LSnge, welche 420 
Schwingungen in der Sec. gab, ein in der Mitte untergesetzter 
Steg ein wenig verrttckt und hiedurch der Einklang der beiden 
Theile der Saiten gestOrt ward, so gebOrten sehr feine Obren 
dazu, um einen Unterschied zwischen den nach einander gehOrten 
T5nen beider Theile wahrzunehmen, wenn der Steg nur um 4 Mill, 
von der Mitte abgerttckt ward, der eine Theil der Saite also 

4147 4447 

-— — h 4, der audere — r 4 Mill., mithin das Verhaltniss ihrer 

4 449 

LSingen und zugleich ihrer Schwingungszahlen y— betrug. Bei 

einem Verhaltnisse jT-r^ ward der Unterschied auch von ganz un- 

getlbten Ohren erkannt. 

» Si I'on d^place le cbevalet mobile de deux millimetres k droite ou k 
gauche, la difference deviant sensible aux oreilles les moins exerc^es, ainsi 
que je m'eu suis assure sur plusieurs personnes. Si le d^placement da 
chevalet n'est que d'un millimetre , il faut avoir Toreille assez delicate pour 
s'en apercevoir imm^diatement. La personne soumise k cette 6preuve ferme 
les yeux, soit pour n'^tre pas distraite par les objets environnants, soit pour 
ignorer les d^placements feints ou r^els du chevalet et 4viter ainsi de se 
pr6venir dans le sens du changement qu'elle verrait op6rer. Une oreille t res- 
delicate est done sensible k cette l^g^re difference. Admettons que ce 
soit la limite extreme de la sensibilite de I'oreille humaine , et calculous les 
rapports entre ces deux sens si pen differents. Nous verrons 

ii^ + 4 
2 ^ ' 4U9 /84\0.2807 



2 



' (sr 



I'oreille la mieux organisee est done sensible k une difference de 4 vihraUoos 

8ur4U9I!« 

84 
»Pour comparer cet intervalle k celui represente par le comma — , et 

que nous prendrons partout pour unite, nous dirons, que Toreille est k peine 
sensible k un quart de comma, sur Tunisson. « 

»Nous avons vu, qu'un deplacement de 2 millim. etait sensible aux 
personnes qui n'avaient jamais essaye de comparer des sons. ~ Nous 
trouvons, pour les sons ainsi compares, Tintervalle 
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1147 _, "" H48 " V80/ 
2 

Ces personnes Ih sont done sensibles k une difference de 3 vibrations sur 
1151, on & un intervalle un pen sup^rieur au demi-comma. « 

Ziehen wir die entsprechend bestimmten Resultate fUr die 
anderen Intervalle mit zu, so vermag Uberhaupt nach Dele- 
zenne ein sehr empfindliches Ohr eine Abw^eichung von folgen- 
den Intervallen eben noch zu unterscheiden , wenn das Verbal t- 
niss der Scbwingungszahlen das beistebende ist, und die TOne 
nach ein an der gehOrt werden. 

Einklang — = (^- j ' 

Ouln.e 1^ = f (f|)'''"' 
grosse Terz ff{||^ - * (JJ)''"'* 

Oder 

|.H47+<,6 *\81/ 

Wie man sieht, wird die Abweichung von der Quinte ver- 
hultnissmassig am deutlichsten empfunden. 

c) Gewichte. ' 

Ueber die kleinstmOglichen absolute n Grewichte , deren 
Druck noch auf verschiedenen Hautstellen empfunden wird, hat 
Kammler eine Versuchsreihe in Verbindung mit einigen Mitar- 
beitem (Aubert, FOrster, Trenkle) angestellt, und die Re- 
sultate in s. Dissertation : Experimenta de variarum cutis regio- 
num minima pondera sentiendi virtute. Vratislaviae 1858 ver- 
Offentlicht. Die Versuchsweise war die, dass leichte Gewichte 
aus HoUundermark , Kork, Kartenpapier , von 9 Qu. Mill. Grdsse 
und verschiedenem, nach Umstsinden durch eine Auflage vergrds- 



*) Fur Personen, die ganz ungeiibt in Vergleiciiung von Ttinen waren, 
fand sich li«' /8A 0.561. 



- (S)"' 



1143 
**) Je nach der Verriickuugsweise des Steges nach rechts Oder links. 
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serten , Gewichte ganz langsam und mdglichst senkrecht auf den 
zu prttfenden Theil herabgelassen warden , zu welchem Zwecke 
ein feiner bogenfOrmiger Messingdraht oder eine Schweinsborste 
so an zwei in einer Diagonale liegenden Ecken befestlgt war, 
dass das Gewichtchen die Gestalt eines SteigbUgels annahm, an 
dessen oberer Krflmmung ein Baumwollenfaden zum Halten des 
Gewichtchens befesiigt war. 

Die Specialmittheilung sSlmmtlicher Resultate wUrde hier zu 
weit fUhren , da die ganze Oberflache des Menschenkdrpers von 
verschiedenen Beobachtern mit Yersuchen durchmessen ist. Ich 
bemerke nur Folgendes : Die Beibenfolge der Empfindlicbkeit der 
Theile hat nichts mit derjenigen gemein, welche Weber nach 
seinen Yersuchen mit Zirkelspitzen Ober den Tastsinn aufgestelLt 
hat. Sie stimmte bei den 4 Beobachtern bahe, doch nicht v5llig 
Uberein. Zu den empfindlichsten Theilen gehdrten Stirn und 
Schlafe, Augenlider, Dorsalseite des Yorderarms, wo meist 0,002 
Grammen verspUrt wurden ; die Finger waren im Allgemeinen 
viel weniger empfindlich. 

Folgendes sind iiberhaupt die Specialangaben fiir die empfindlichsten 
Theile, wo die 1 e i c h t e s t e n Gewichte so ehen verspiirt wurden. 

O^OOS Grammen wurden verspUrt von Aubert an: Stirn, SchlSifen, 
rechtem und linkemVorderarme mit dem Qelenke beiderseits auf Volar- und 
Dorsalseite, gusserem Theile des Metacarpus des Daumes und Riicken bei- 
der H&nde. — Von Kammler an : Stirn, SchlSlfen, Dorsalseite des rechten 
Vorderarmes, Riicken beider HUnde. — Von Fdrster an: Stirn, Schlafen, 
oberem und unterem Augenlide, Nase. — Von Trenkle an : Nase, Lippen. 

0,008 Grammen, von Aubert an: Slusserem Theile des Metacarpus 
des rechten Daumen. — Von Kamm ler an: Volartheil beider Vorderarme 
und Dorsaltheile des Unken Vorderarmes ; &usserem Theile des Metacar- 
pus des linken Daumen. 

0,04 Grammen, von Kammler an: fiusserem Theile des Metacar- 
pus des rechten Daumen. 

0,05Grammen, von A u b e r t an : Nase, Lippen, Klnn, unterem und 
oberem Augenlide, Mitte des Bauches u. s. w. — Von Kammler an: 
Nase, Lippen, Kion, unterem und oberem Augenlide, Mitte des Bauches 
u. s. w. — Von FOrster an: Lippen, Bauch u. s. w. — Von Trenkle an : 
Stirn, Lippen, unterem und oberem Augenlide, Bauch, Vorderarme u. s. w. 

Als sehwerstes Gewicht , was so eben noch verspttrt ward, 
wird i Gramme auf den NSgeln der Finger und (bei Aubert) 
der rechten Ferse angefUhrt. 

In Betreff der Gewiehtsunterschiede sind schon S. 438 
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die Resultate mitgetheilt , welche E. H. Weber gelegentlioh der 
Bew^hrung des Weber^schen Gesetzes gewonnen. Seine Ab- 
handlung*) enthSilt jedoch noch ausfuhrliohere Versuche tiber den 
kleinsten erkennbaren Gewichtsunterschied je nach Zutiehung 
des blossen Druckgeftlhles oder des Druck- und MuskelgefUhles 
in Verbindung, und je nach Verschiedenheit der Theile, auf wel- 
che der Druck geSlussert wird. 

Bei den folgenden Versuchen lagen die zwei gegen einander 
abzuwiegenden Gewichte auf den zwei verschiedenen HSinden und 
der eben merkliche Unterschied derselben ward vergleichungs- 
weise nach dem S. 138 angegebenen Verfahren bestimmt : a) mit- 
tels des blossen DruckgefQhls, wShrend die H^nde auf demTische 
aufliegen blieben ; b) mittelst des vereinigten Druck- und Mus- 
kelgefUbls , indem die Hande erhoben wurden. Wahrend nun 
jedesmal von 32 Unzen Gewicht auf jeder Hand ausgegangen 
ward , ward der Unterschied bemerklich , wenn das Gewicht auf 
der einen Hand um folgende Grossen vermindert ward : 

a b 

1) Kaufmann/.ungetibt ... 6 1 
2) . Gelehrter , Mathematiker 6 2,5 

3) E. H. Weber selbst . . 16 2 
4] Kaufmann, ungeUbt ... 8 i 

5) Jungfrau 16 

6) Frau 16 

7) Frau 12 

8) Student. 8 

Student 12 



9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 



Student 



8 

15 

10 

18 

12 

6 

8 

8 



2 

4 

2 

3 

2 

1,5 

1,5 

1,5 

8 

6 

4 

1 

4 



Mittel 10,88 2,93 



*) Programmata coUecta p. 84 sq. 
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d folgenden Yersuchen*) wog der Beobachter mil derseiben 
Hand zwei Gewidite wechselnd ab, die in zwei susammengeschla- 
genen Tttchem hiengen, deren vereinigte Zipfei jedesmal von der 
Hand nmSassi warden. »Yon 40 Personen, die zur Halite mdnn- 
lichen Geschlechts waren , welche 78 und 80 Unzen auf die be- 
schriebene Weise in TUchem zur Hebung der Gewichte vergli- 
cben, waren nor zwei, welche das schwer^e Gewicht von dem 
leichteren nicht unterscheiden konnten , 7 von ihnen bestimmten 
bei 3 mil Jedem angestellten Yersuchen jedesmal richtig, welches 
Gewicht schwerer sei. Bei einigen von ihnen warden 4 bis 7 Yer- 
suche angestellt , und in alien diesen Fallen bestimmten sie das 
Gewicht richtig. Einer von den 4 Beobachtem bestimmte bei 8 
mit ihm angestellten Yersuchen sieben Mai richtig und ein Mai 
falsch. ft 

Weber halt dafttr, dass bei dieser Yersuchsweise das Mus- 
kelgeftihl allein in Betracht komme , worin ich ihm nach der An- 
merkung S. 499 nicht ganz beistimmen m&chte. 

Bei folgenden Yersuchen **) wurde auf die gleichnamigen 
Theile beider K()rperseiten (bei den beiden letzten Theilen auf die 
Medianlinie) das constante Gewicht von je 6 auf einander ge- 
thtlrmten Speciesthalem gelegt, deren jeder ein wenig unter 2 Un- 
zen wog, so dass das Totalgewicht auf jeder Seite nahe 42 Unzen 
war. Yon diesen Speciesthalem wurde auf der einen Seite einer 
nach dem anderen weggenommen, bis der Gewichtsunterschied 
spttrbar ward. Folgende Tabelle (p. 96) giebt die Zahl der Spe- 
ciesthaler, die weggenommen werden mussten, damit der Unter- 
schied merklich ward (das Subject der Yersuche ist nicht be- 
zeichnet). 

Yolarflache der Finger' 4 

Yolarflache der Hand***) ... 2 
Dorsalflache der Finger .... 2 

Innere Armflache 4 

Fusssohle in capitulis metatarsi 4 
Concaver Theil der Fusssohle . 4 
Ferse des Fusses 3 



*) Tasts. und Gemeing. p. 546. 
**) Progr, coll. p. 96. 
***) Superficies volaris metacarpi manus. 



267 

Gastrocnemii 4 

Seitentheile der Stim 1 

Behaarter Theil des Hinterkopfes 4 

Vorderer Theil der Brust ... 4 

Schuiterblatt 2 

Seitentheile des Unterleibes . . 4 

Medianlinie des Rtlckens beim 

Schulterblatte 5 

Medianlinie des Unterleibes . . 5 

Mit diesen Yersuchen kann man noch die nach der Methode 

der Aequivalente in Beziehung setzen, welche im 42. Kapitel an* 
gefUhrt werden. 

d) Temperatur. 

Ueber die Grdsse der eben merklichen Temperaturanter- 
schiede hat E. H. Weber*) einige Angaben mitgetheilt, wonach 
man bei der Methode des abwechselnden Httnde-Eintauchens in 
zwei Gef^sse mit ungleich warmem Wasser bei grosser Aufmerk- 
samkeit mit der ganzen Hand noch die Yerschiedenheit zweier 
Temperaturen entdecken kann , die nur ^ bis -^ Grad R. betrSigt ; 
doch hat er dabei die Temperaturen, in denen diese Unterschiede 
bemerklich sind, nicht genauer bestimmt. Ich habe gefunden, 
dass sich in mittleren Temperaturen noch kleinere Unterschiede 
erkennen lassen^ und dass sie nach Massgabe der Temperatur 
sehr verschieden ausfallen. Hierttber vergleiche man das, was im 
9. Kapitel S. 202 flf. mitgetheilt worden. 

Ueber die Grade von Hitze und KSlte, welche Schmerz her- 
vorzurufen im Stande sind , sind die Yersuche und ErSrterungen 
vonE. H. Weber in derselben Abhandlung S. 571 flf. nachzu- 
lesen. 

2) Extensive Sehwelle. 
a) Gesichtssinn. 

Im Grunde sind alle Ausdehnungen , die wir auf der Netz- 
haut auffassen, in dem allgemeinen Gesichtsfelde abgegrSinzte, 
und man kann die Frage aufwerfen , welche Zahl Empfindungs- 
kreise wtlrden dazu gehdren, tiberhaupt ein Gesichtsfeld von 

*) Der Tastsinn und das Gemeingefuhl, Wagner's WOrt. S. 584. 
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merkbarer Aasdehnung ftlr die Empfindung zu produciren , eine 
Frage, die wohl yon der zu unterscheiden ist : welcher Bruchtheil 
der einmal vorhandeDen Anzahl gehOrt dazu, einen Theil des all- 
gemeinen Gesichisfeldes als unterschieden von dem tlbrigen auf- 
zufassen, wenn er in unterschiedener Weise von dem (ibrigen er- 
regt wird. Zur Entscheidung jener Finge liegt aber bisher kein 
Weg Yor , und so abstrahire ioh hier von derselben, ungeachtet 
sie eigentlich die Grundfrage nach einer extensiven SchweUe ist, 
um nur mit Einigem in einem spSiteren Kapitel aus theoretischem 
Gesichtspuncte auf dieselbe zurttckzukommen , und wende mich 
zur Untersuchiing der extensiven SchweUe in folgendem Sinne. 

Welches sind die kieinsten mit dem Auge noch 
eben erkennbaren GrQssen, Distanzen, Grdssen- 
und Distanzunterschiede? 

Die Aufgabe, die kleinste noch erkennbare Distanz zu be- 
stimmen, W\i eigentlich mit der, die kleinste noch erkennbare 
Gr($8se*zu bestimmen, zusammen, sofern man ja den Durchmesser 
irgend einer noch eben erkennbaren GrOsse zugleich als eine noch 
eben erkennbare Distanz zwischen ihren GrSnzpuncten, umgekehrt 
die noch eben erkennbare Distanz als eine noch eben erkennbare 
Gr5sse betrachten kann. Doch scheiden sich die Yersuche in 
seiche, wo ein Punct^ eine Linie, ein Faden , eine kleine FlSche 
auf einem ausgedehnten gleichfOrmigen Grunde betrachtet und 
zugesehen wurde , bei welchem Augenabstande , und mithin bei 
welchem Gesichtswinkel diese kleine Grdsse noch erkennbar war 
oder verschwand , und in solche , wo zwei oder mehr distante 
Puncte, Linien, FSiden, kleine Fl^chen auf einem gegebenen Grunde 
betrachtet wurden, und zugesehen ward, bei welchem Gesichts- 
winkel ihres gegenseitigen Abstandes gleichfOrmiges Verschmel- 
zen eintrat. Erstere Versuche mdgen hier speciell als solche Uber 
kleinste noch erkennbare Grdssen, letztere als solche tlber kleinste 
erkennbare Distanzen bezeichnet werden. Die Versuchsverhalt- 
nisse sind dabei insofern verschieden, als bei ersteren die den Er- 
folg der Versuche sehr wesentlich mitbetheiligende Irradiation 
bios von 2 Gr'Anzen , bei letzteren von 4 GrSinzen aus in Betracbt 
kommt. 

Jede Gr&sse, die noch mit dem Gesichte erkannt werden soil, 
wird Uberhaupt auf einem gewissen Grunde erscheinen, und also 
nur nach Massgabe des Unterschiedes vom Grunde erkannt wer- 
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den , wonach die Frage der extensiven Schwelle fttr das Gesicht 
mit der Frage der intensiven Unterschiedsschwelle zusammen- 
hUngt, und in dieser Hinsicht schon S. S56 zur Sprache karo. 
Eine sichtbare Grdsse wird bei gleicher Extension um so leichter 
unterschieden, je grosser der relative Lichtunterschied ist, ande- 
rerseits (bis zu gewissen GrSinzen wenigstens) bei gleichem relati- 
ven Unterschiede um so leichter, je grosser sie ist. Mag der Grund 
schwarz und die davon zu unterscheidende FlHche weiss sein oder 
umgekehrt, so wird diess gtiltig bleiben. 

Twining*) hat absichtlich Versuche auf die Ermittelung 
eines gesetzlichen VerhSiltnisses in dieser Hinsicht gerichtet , in- 
dem er bestimmte, bei welchen Entfernungen einer beleuchtenden 
Lampe schwarze runde regelmSssig geordnete Flecke auf einem 
weissen Grunde, der sein Licht nur von dieser Lampe erhielt, als 
gesondert zu erscheinen aufh(5rten , wenn das Auge in verschie- 
dene Entfemung davon gebracht ward , wodurch er zu dem Ge- 
setze gefflhrt wurde , dass, wahrend die AbstSnde des Auges in 
geometrischer Progression abnehmen, die zugehOrigen Lampendi- 
slanzen in arithmetischer Progression wachsen**). 

Setzt man nun die Beleuchtungsintensitat / den Quadraten 
der Lampenabstande L, und die scheinbaren Durchmesser D der 
schwarzen Flecke den Augenabstanden A reciprok , so kann man 

filr L substituiren 1/ — und ftlr A substituiren — ; wonach sich 
der Ausdruck des Gesetzes in den tlbersetzt , dass gleichen Ver- 
haltnissen ~ gleiche DiflFerenzen 1/^— — 1/^4 zugehiJren. Ein 
solches Gesetz ist an sich nicht wahrscheinlich , und die von 



*) Twining, Enquiries concerning Stellar Occultations by the Moon 
and the Planets, — experiments upon Light and Magnitude in relation to Vi- 
sion, in American J. of sc. 1868. Jull. V. C. XXVI. [2]. p. 45. 

**) Der Verfasser selbst spricht das Resultat dieser Versuche (p. 23) 
so aus : 

»That while the distances of the eye diminish in a geometrical ratio, the 
corresponding distances of the light increase in a arithmetical ratio. In 
other words, the distance of the light is a logarithm of the linear magnifying 
eflfect. « 

»One remarkable result of this law is that a small fractional change of 
a faint light possesses as great efficacy to balance a given magnifying effect 
as a large fractional change of a much brighter light. « 
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Twining gestellte Voraussetzung , dass A reciprok mit D sei, 
wegen des unter den Umst^nden dieser Versuche unmOglich zu 
vemachiaissigenden Einflusses der Irradiation, wovon sogleich 
die Rede sein wird , unstreitig nicht zul^ssig. Ungeachtet da- 
her die Versuche des Verfassers , wie man unten sehen kann, 
sehr gut zu dem angegebenen Gesetze stimmen , ist es doch 
wahrschsheinlich vieimehr nur ein empirischer Ausdruck^ an 
dessen Allgemeingtiltigkeit unter anderen Versuchsumst^nden 
man noch zweifeln kann, als ein wirkliches Naturgesetz. Inzwi- 
schen sind doch diese Versuche nicht ohne Interesse, sofem 
daraus hervorgeht , dass die BeleuchtungsintensitSiten , bei wel- 
chen dais deutliche Erkennen der Flecke beginnt oder aufhort, 
sich in sehr starkem Verhaltnisse vergr($ssem, wenn ein grosser 
Augenabstand in gegebenem VerhSiltnisse vergrQssert wird, da- 
gegen in geringem VerhSlltnisse , wenn ein kleiner Augenabstand 
in demselben Verhaltnisse vergrdssert wird. So entsprechen den 
beiden grOssten AugenabstSinden 4 07,29 und 134,14 engl. ZoU, 
die der Verfasser anwandte, deren VerhSiltniss 4:5 ist, die 
LampenabstSinde 29,5 und 15,5 engl. Zoll, d. i. ein VerhSHtniss 
der Beleuchtungsintensitaten 1 : 3,62, hingegen den beiden klein- 
sten AugenabstSinden , die er anwandte, 28,12 und 35,16 ZoU, 
deren Verhaltniss auch 4 : 5 ist, die LampenabstSinde 131,6 und 
110,5, d. i. einVerhSltnissderBeleuchtungsintensitdten 1 ; 1,449. 
Und hierin wird man immer einen allgemeinen Anhalt finden 
kdnnen. 

Das Wesentlicbe des Apparates, den der Verfasser anwandte, bestebt 
in einem inwendig und auswendig geschwSrzten , tibrigens tiberall ver- 
schlosseuen Kasten, der aber an seiner Yorderseite eine quadratiscbe Oeff- 
nung bat , durch welcbe von einer Seite Licht einf&llt, indess von der ande- 
ren Seite bineingesehen wird, wobei die beleuchtende Lampe und das Auge 
nur so weit seitlicb (auf der entgegengesetzten Seite der Oeffnung) sind, um 
sicb bei der Beleuchtung und dem Hineinsehen nicht zu bindern. Auf der 
Ruckwand iminnern des Hastens befindet sich ein Papier mit kleinenrunden, 
gleichweit von einander entfernten regelm^ssig angeordneten scbwanen 
Flecken*), welches die Beleuchtung empfSngt, und auf welches gesehen 
wird. Wabrend nun das Auge in verschiedenen Versuchen in verschie- 
dene Abstande von der Hinterwand des Kastens gebracht wird , wird die 



*) »k paper regularly marked with small black round spots equidistaot 
and regularly arranged. « Ueber GrOsse und Abstand der Flecke von eioan- 
der ist nichts angegeben. 
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Lampe jedesmal verschoben, nllher oder ferner gerttckt, bis die schwarz6n 
F eclie sich eben deutlich zu sondem anfangen, oder die deutliche Sonde^ 
rung derselben eben aufhdrt*). Die Lampe war bis auf die zum Austritte 
des Lichtes erfoderliclie Oeffnung umhiillt, und das Auge sahe durch ein, 
auf einem Gestell angebrachtes Rohr (eye-tube) von 0J6 Zoli CircularGff- 
Dung (circular aperture) und 8 ZoH L&uge. Rohr und Lampe waren auf 
graduirten langen Bretem oder Latten verschiebbar, welche unter einem 
kleioen Winkel nach dem Kasten convergirten, und zwar war das Bret , auf 
dem das Augenrohr verschoben wurde, nach einer geometrischen Pro- 
gression mit dem Exponenten f eingetheilt. Vor der quadratischen Oeff- 
nung im Kasten war noch ein geschwSirzter Schirm mit einer jener Oeffnung 
entsprechenden Oeffnung angebracht, um zerstreutes Zimmerlicbt abzu- 
halten. 

Folgende Tabelle enthSilt in (engl.) Zollen die Resultate der 
Beobachtungen**). Bei jeder Augendistanz warden nach der An- 
gabe im Original vier Paar (four pairs) Beobachtungen angestellt, 
doch giebt die Tabelle bios je 4 Zahlen , die also wohl Mittel aus 
je zwei sind. Die aufeinander folgenden Augendistanzen stehen 
in dem geometrischen YerhSiltnisse ^, und die letzte Spalte be- 
rechnet giebt die Lampendistanzen, nach derVoraussetzung be- 
rechnet, dass jenem geometrischen YerhSlltnisse der Augendistan- 
zen eine arithmetische Differenz 46,0 Zoll der Lampendistanz zu- 
geb(Jre. 



Augen- 
abstand. 


Lampenabstand. 


Mittl. 
Lampen- 
abstand. 


berechnet. 


m,\i 


14,5 


14,8 


18,2 


14,5 


15,5 


14,8 


107;29 


34,3 


29,5 


27,6 


26,4 


29,5 


30,8 


85,83 


40,5 


51,7 


50,6 


46,5 


47,3 


46,8 


68,66 


57,4 


69,2 


61,9 


64,7 


63,3 


62,8 


54,93 


74,9 


77,1 


74,7 


79,1 


76,5 


78,8 


43,95 


99,0 


90,5 


88,3 


90,2 


92,0 


94,8 


35,16 


114,1 


106,5 


110,0 


111,4 


110,5 


110,8 


28,12 


138,4 


122,6 


132,1 


133,4 


131,6 


126,8 



Schon frUher wurde geltend gemachl , dass die Unterscheid- 



*) »Till the cluster of black spots became just resolved— or was just 
ceasing to be visible as a distinct cluster. « 

**) Bezliglich der letzten, kleinsten, Augendistanz bemerkt der Verf. »At 
the nearest station (and greatest corresponding lamp-distance) the faint illu- 
mination and consequent straining of the eye created occasional brief pa- 
roxysms of distinct and magnified vision which introduced uncertainty. « 
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barkeit kleiner sichtbarer GrOssen vom Grunde sehr von Irradia- 
tionswirkungen mit abhSngig sei. Dieser Einfluss wird jetzt nSi- 
her zu erwagen sein. Wir fassen dabei unter Irradiation die von 
optischen Abweichungen und Beugung abhSngige physische Licht- 
ausbreitUDg des Eindruckes auf der Netzbaut zusammen. 

Bel alien Yersuchen liber die kleinste erkennbare Grdsse oder 
Distanz gebt man bis zn einer solcben Kleinheit mit der GrOsse 
oder Distanz herab, oder entfernt sich so weit von derselben, 
dass abgesehen von der Irradiation das Bild auf der Netzhaut sich 
zu einem Puncte oder einer Linie von einem ganz unerheblichen 
Durchmesser zusammenzieht, und im Aligemeinen hat man, bis 
auf Volkmannin seiner neueren Abhandlung tlber Irradiation*), 
den Durchmesser des kleinsten erkennbaren Bildes oder die 
kleinste erkennbare Distanz ohne Rtlcksicht auf Irradiation be- 
rechnet. Aber Volkmann's feine Versuche, deren Resultale 
unten folgen , haben ausser Zweifel gestellt , dass selbst bei den 
besten undbestaccommodirten Augen eine merkbare und messbare 
Ausbreitung des Lichteindruckes durch Irradiation stattfindet; 
und halt man seine Data (Iber die Grdsse des Irradiationskreises 
bei m&glichst deutlichem Sehen zusammen sei es mit seinen oder 
mit den Angaben anderer Beobachter tiber noch kleinste erkenn- 
bare Gr5ssen , so findet man , dass der Durchmesser des Irradia- 
tionskreises zum Durchmesser der abgesehen von Irradiation be- 
rechneten Bilder der kleinsten erkennbaren GrOssen (oder zu den 
kleinsten erkennbaren Distanzen) nicht nur ein sehr erhebliches 
Verhaltniss gewinnt, sondern selbst denselben im Aligemeinen 
um Vieles Ubersteigt , wonach der Lichteindruck erheblich aus- 
gedehnter, zugleich aber vermOge der Zerstreuung schwScher 
sein muss, als ihn diese Berechnung fUr die kleinsten erkennba- 
ren GrQssen finden lUsst. 

In der That, nach Volkmann's unten folgenden Messungen 
verbreitert sich der Rand eines InGlanzlicht erscheinenden Silber- 
fadens auf schwarzem Grunde nach der Seite des Schwarz bin 
um 0,0012 bis 0,0032**) Mill. = 0,000532 bis 0,001418 Lin. io 
Min. und Max . von 6 Personen bei bestmOglicher Accommodation 
des Auges, und, wenn der Faden schwarz gegen einen hellen 



*) Berichte der sSlchs. See. 4858. S. 429. 
**) Ais Htilfke des spfilter angegebenen Werthes R. 
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Bintergrund geseben wird, um 0,0003 bis 0,00185 Mill., indess 
t. B. nach Hueck der Sehwinkel, unter dem ein weisser Strich 
auf scbwarzem Grande eben verschwindet , der also die Granze 
der nocb eben erkennbaren Strichbreite bezeichnet , 2 Sec. be- 
tragt, was 0,000145 Mill, auf der Netzhaut reprasentirt. 

Da nun nach der S. 252 gemachten Bemerkung die Ausdeh- 
nung der von physischen UmstSnden abhangigen Irradiation nicht 
mit der Starke des Lichtes wachsen kann, so wird das Licht eines 
intensiven und eines lichtschwachen Punctes dadurch tlber den- 
selben Baum ausgebreitet, aber der des lichtschwachen kann da- 
durch bis zur Unmerklichkeit gegen den Grand abgeschwacht 
werden, indess der des lichtstarken noch merklich dadurch bleibt. 

Wenn Uberhaupt ein Lichtpunct nicht intensiv genug ist, 
um im Centrum des Irradiationskreises noch um die Unterschieds- 
schwelle vom Grunde unterschieden zu sein , kann er nicht mehr 
erkannt werden. Wendet man einen schwarzen Punct auf weis- 
sem Grunde statt umgekehrt an, so machen sich analoge Betrach- 
tungen geltend, sofern die umgebenden Lichtpuncte sich durch 
Irradiation verdtinnen, und den schwarzen Punct mit Licht tiber- 
laufen lassen , wodurch eben so eine Ausbreitung des schwarzen 
Punctes durch Irradiation unter Abschwachung seiner Schwarze 
entsteht, als eine Ausbreitung weisser Puncte auf schwarzem 
Grunde, wie diess Yolkmann naher (a. a. 0. S. 120) erdrtert 
und durch Versuche belegt hat. 

Bergmann*) bemerkt, dass die Puncte oder Linien, die 
man zu Versuchen tiber kleinste erkennbare GrOssen verwendet, 
in grdsster Entfernung sehr blass erscheinen, so dass das sich 
anstrengende Auge leicht irgend einen leichten Schatten damit 
verwechseln konne, und dass jedesmal, wenn man sich einer 
Gitterzeichnung aus millimeterbreiten schwarzen und weissen 
Streifen von der Distanz an , wo man sie zuerst erkannte, allma- 
lig nUhert, das Weiss an Beinheit, das Schwarz an Tiefe ge- 
winne. Diess sind Umstande, die sich leicht daraus erklaren, 
dass bei grOsserer Entfernung als der deutlichen Sehweite die 
Ausbreitung des Lichtes durch die optischen Abweichungea 
wachst. 

Wegen des grossen , und nach Vorstehendem leicht erklarli- 



*) Henle uod Pf eufer Zeitschr. lU. F. Bd. II. 8. 93. 
F e cb n e r, Elenieiite der Psychophysik. 1 8 
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chen J Einflusses , weldien die Intensitlit des Lichtes auf die Er- 
kennbarkeit sehr kleiner GrSssen hat, hat man die Yersache liber 
erkeimbare kleinste Distanzeii fllr geeigneter erklSirt , die SchSrfe 
des Ramnsinnes ku prttfen*]. Inrwischen ist der Einfluss der Ir- 
radiation hier nnr compiicirter, nicht fehlend. Wenn zwei helle 
Puncte oder Linien sich so nahe kommen , dass ihre Irradiations- 
kreise in einander eingreifen, und das Minimum der Helligkeii 
im Zwischenraume sich von dem Maximum im Centrum der ir- 
radiirenden Puncte nicht mehr um die Unterschiedsschwelle un- 
terscheidet, so kOnnen sie ebenfalis nicht mehr unterschieden 
werden. Auch hiebei findet erfahrungsmSlssig ein gewisser Ein- 
fluss der Intensitdt des Lichtes statt. Denn ich finde in Stein- 
heil's photometrischer Abhandiung (p. 47) die Bemerkung, dass 
schwach geschwilrzte GlSser einen ttberraschenden Erfolg in Be- 
zug auf das Trennen sehr naher Doppelsteme dussern ; gestebe 
aber, aus den mir bekannten YerhSlltnissen der Irradiation diesen 
Einfluss nicht ableiteo zu k^nnen. Denn es schiene mir, unter 
Yeraussetzung, dass durch wachsende Intensitdt die Ausdehnung 
des Irradiationskreises nicht wSichst, das Yerhttltniss der Mini- 
mum- und Maximumordinate der Intensit^ten dasselbe bei star- 
kem und schwacbem Lichte bleiben zu mtlssen , was die Merk- 
lichkeit des Unterschiedes ungeUndert lessen wtirde ; mit Bttck- 
sicht auf die zutretende Intensit^t des Gnindes aber ein gewisser 
Yortheii derUnterscheidbarkeit bei stfirkerer IntensitHt stattfindeo 
zu mttssen. 

Das Yorige zusammengenommen , so geht hervor, dass die 
bisherigen Yersucbe tlber die kleinsten noch erkennbaren GrOs- 
sen und Distanzen auf der Netzhaut nicht benutzbar sind, sichere 
Schltlsse ttber die Feinheit des Raumsinnes oder den Grad der 
extensiven Empfindlichkeit zu Ziehen , so lange nicht die Frage, 
wie viel Antheil die Irradiation dabei hat, aufs Reine gebracht, 
und dieser Antheil eliminirt ist, und dass die Berechnung der 
6r((sse der kleinsten Bilder auf der Netzhaut aus GrOsse und Ent- 
femung der Objecte und die Beurtheilung des Yerhtitnisses, in 
dem solche zu den letzten Elementen der Netzhaut stehen, illoso- 
risch und irrig ist, insofern die Irradiation nicht dabei berfick- 
siohtigt wird. In dieser Beziehung schliesst Yolkmann seine 



*) Web er, Berichte der siicbe. Soc. 4868. S. 444. 
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Abhandlung liber Irradiation (p. 48) wie folgt: »Alle bisher ge- 
machten Angaben tibe'r die GrOsse der kleinsten noch wafamehm- 
baren Netzbilder sind merklich falsch, ndmlich sSimmtlich zu 
gross J indem die Rechnungen , auf welche sie sich sttltzen , den 
Einfiuss der Irradiation unberttcksichtigt lassen. a 

£s entsteht die Frage , ob der Einfluss der Dimensionen der 
Gomponenten auf die Merklicbkeit ihres Unterschiedes ganz auf 
den Einfluss der Irradiation zurttckkommt, was voraussetzen 
wttrde, dass er mit wachsender YergrOsserung bald seine GrSinze 
findet. Hiertiber fehlt es leider noch an absichtlich auf den Ge- 
genstand gerichteten hinreichend durchschlagenden Yersuchen. 
Nur eintge, jedoch nicbt besonders beztlglich darauf angestellte^ 
Versuche F<irster*s*) wtisste icb auf die Frage zu beziehen, 
welche zu ergeben scheinen, dass der Einfluss der GrOsse auf die 
Merklicbkeit wirklich (Iber das hinaus geht , was auf Irradiation 
zu scbreiben. Diese Yersuche wurden so angestelit: ^Ein in- 
nen geschwSirzter, parallelepipedischer , allseitig geschlossener 
Kasten von circa 36 ZoU Ldnge und ungef^hr 8 Zoll Breite und 
H5he bildet die dunkle Kammer , in welcher das zu beleuchtende 
Object aufgestellt wird. An dem einen quadratischen Ende de»- 
selben befinden sich zwei runde Oeffnungen von 2\ Zoll Centrum- 
distanz ftlr die Augen und daneben in gleicher HOhe eine grOs-^ 
sere, 25 DGentim. im Geviert haltende fUr die Lichtquelie. 
Letztere Oeffnung ist an der Innenwand des Kastens mit feinem 
weisseti Kanzleipapiere tiberspannt, und in 4 4^ Zoll Entfernung von 
ihr befindet sich eine (mOglichst gleichmfiissig brennend erhaltene) 
brenoende Wachskerze**). Das so erleuchtete Papierquadrat 
dient als Lichtquelie fUr die im Innem des Kastens an der Wand 
vis-^*^vis anzubringenden Objecte. Die GrOsse der Lichtquelie 
wurde durcb Diaphragmen (Kartenschienen mit Oeffnung) von 
bestimmten Dimensionen, welche dicht vor dieselbe gescho- 
ben wurden, nach Belieben verSlndert. « 

Nun bemerkt der Verf. (p, 40): » Die schwSichste Beleuch- 
tung, welche erfoderlich ist zur Distinction von 4 — 2 Gentim. 
breiten und 5 Centim. langen (mit der langen Seite senkrecht ge- 
stellten) schwarzen Recfatecken auf weissem Gninde (bei einer 



*) Ueber die Hemaralopie. 4857. p. 5. 10. 
**) i% Stuck per Pfund, 4^" lang, |" im Durchmesser. 

48* 
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Entfernung von 12 par. Zoll = 32,5 Centim. vom Auge) wird re- 
prasentirt durch eine Grdsse der Lichtquelle von 2 — 5 Qu.- 
Mill. Sinkt die Lichtquelle unter diese Zahl herunter, so mtts- 
sen die Objecte bedeutend grosser sein. a 

Es lUsst sich berechnen, dass das Bild eines 2 Centim. brei- 
ten Streifen, bei dem angegebenen Augenabstande, 0,9 Mill, auf 
der Netzhaut betrSlgt, was denWerth der Irradiaton bei accommo- 
dirten Augen nach den obigenDatis (S. 272) weit tlbersteigt. Wenn 
nun bei schwacherer Beleuchtung noch grdssere Objecte sichtbar 
werden , so kann der Einfluss der GrOsse nicht allein von der Ir- 
radiation abhaogen. Indessen mUssen doch ausgedehntere, spe- 
ciell auf den Gegenstand gerichtete, Versuche mit Abanderung der 
Grdsse und absoluten Helligkeit noch gewUnscht w^erden. 

Mit allemVorigen ist Uberhaupt nur behauptet, dass die bis- 
herigen Bestimmungen der kleinsten erkennbaren Grfissen 
und Distanzen ohne RUcksicht auf die Irradiation keine triftigen 
sind, nicht aber behauptet, dass es keine von Irradiation unab- 
hangige Schwelle der Extension ftlr das Auge gebe. Es mag zwar 
sein, dass die Extension eines Eindruckes auf der Netzhaut oderHaat 
beliebig sich verkleinem und doch noch eine Empfindung entste- 
hen kOnne , wenn nur ein lebendiges Nervenende getroffen wird 
und der Eindruck den intensiven Schwellenwerth tlbersteigt; 
aber damit ist noch nicht gesagt , dass dieser Eindruck vvarklich 
als ein ausgedehnter, d. h. so empfunden werde , dass eine 
Mehrheit von Puncten darin unterscheidbar sei, wenn die Ex- 
tension des Eindruckes unter eine gewisse Granze failt^ so ^ie 
auch, was wesentlich damit zusammenhangt , dass eine Distanz 
beliebig klein auf der Netzhaut ausfallen und doch noch als Di- 
stanz empfunden werden kOnne, indem eine solche Empfindung 
die Unterscheidung zweier Granzen und hiemit auch einer Mehr- 
heit von Puncten voraussetzt. 

Es ist in der That eine in der Physiologic des Nervensystems 
jetzt allgemein als gttltig angesehene Annahroe , dass Eindrticke 
nur unterscheidbar sind, sofern sie auf verschiedene Empfin- 
dungskreise gemacht werden, wenn unter Empfindungskreis das 
Ende oder im Falle der Verzweigung die Gesammtheit der En- 
den einer Primitivnervenfaser verstanden wird. Ein Empfin- 
dungskreis, sei er einer unverzweigten oder verzweigten Faser 
angeherig, hat aber nothwendig einen gewissen Durchmesser, 
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und hienach kOnnen EindrUcke , die auf denselben fimpfindungs- 
kreis neben einander fallen, nicht inehr unterschieden werden. 
Im Gebiete des Gesicbts scheint nun freilich der experimentale 
Nachweis, dass dem wirklich so sei, unttbersteiglichen Schwie- 
rigkeiten zu unterliegen, weil der Irradiationskreis eines Licht- 
punctes stets grdsser als der Durchmesser eines Empfindungs- 
kreises sein dttrfte ; aber wir dUrfen biebei mil auf die Haul, das 
der Netzhaut analoge, Organ fUr extensive Empfindung hinOber- 
blicken. Zwar spielt die Irradiation auch bei den Tastversucben 
eine Rolle , sofern sich der Druck einer bertlhrenden Spitze noth- 
wendig auf die Nachbarstellen mehr oder weniger tlberpflanzen 
muss. Aber weder ist es mOglich , das von Weber beobachtete 
Verfliessen zweier 30 Lin. von einander entfernten Zirkelspitzen 
auf Rttcken, Oberarm und Oberschenkei in einen einzigen Ein- 
druck, noch die zwischen verschiedenen Hauttheilen in BetreflF 
der eben merklichen Distanz beobachteten Verschiedenbeiten hie- 
von abbSingig zu machen. Die Analogie der extensiven Empfin- 
dungsverhaltnisse der Netzbaut mit der Haut ist aber durch We- 
ber nacb anderer Beziebung zu gut festgestellt, als dass wir zwei- 
feln dUrften, sie werde sicb auch bier geltend machen. 

Das Bisherige ISlsst erkennen , dass zur Beurtheilung und 
Deutung der Versuche tlber unseren Gegenstand einerseits die 
Kenntniss der absoluten Grosse der Irradiation wichtig ist, die 
bei bestmdglicher Accommodation des Auges vorkommen kann, an- 
dererseits die Kenntniss, welche Netzhautelemente man als Re- 
pr^sentanten der Empfindungskreise anzusehen Grund hat, und 
welche Dimensionen sie haben. In ersler Hinsicht lasse ich ein- 
schaltungsweise die Resultate folgen, die Volkmann an sich 
und einigen anderen Personen erhalten hat ; in letzter Beziebung 
bemerke ich kurz , dass mit vorwiegender Wahrscheinlichkeit 
jetzt die sogenannten Zapfen als die empfindungspercipirenden 
Netzhautelemente angesehen werden, und dass nach Kdlliker^s 
Messungen der Durchmesser eines Zapfens am gelben Flecke , wo 
das deutlichste Sehen statlfindet, 2 — 3 Tausendtel Linien be- 
tragt. Bergma nn""} fand bei einer Messung an der Fovea lutea 
nach aussen die kleinere dieser Angaben bestatigt. 



*) Henle undPfeuferZeitschr. III. F. 11. B. S. 37. 
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Volkmaon's Versuche iiber Irradiation*). 

Silberfllden von 0445 Mill. Durchmesser aus folgender deuUichster Seh- 
weite S (in Miilim.) ins Auge gefasst, gaben, je nachdem sie a) als sciiwarze 
Faden gegen einen lichten Hintergrund, wie den Himmel, oder b) bei anf- 
fallendem Glanzlichte als weisse Fad en gegen einen schwarzen Hintergrund 
erschienen, im Mittel der folgenden Zahl Z Versuche, von denen die erste Zahl 
anf a), die rweite anf 6) geht, Irradiationskreise von folgendem Durchmesser 
Jl in Millimeiera. 



Beobaciiter 




A. W. Volkmann (Verfasser) . . 
Dessen Sohn O tt o Y., 23 Jahre, gute 

Augen . . 

Dessen Sohn, Edmund Y., 26 J., 

gute, sehr geUbte Augen . . 
Dr. R. Heidenhain*''^) . . . . 

B. Appel, Student, sehr scharfe 

Augen 

Junges Madcben, 4 6 J., sehr kurz- 
sichtig, sonst gute Augen . . 



89. 24 
40. 45 

45. 42 
? 40 

20. 20 

40. 45 



250 

250 
400 

800 

442,6***) 



0,0035 
0,0037 
0,0024 

0,0006 
0,004 7 



0,0046 

0,0064 

0,0058 
0,0054 

0,0025 

0,0024 



Yelkmann bemerkt, dass er ausser den Yersuchsreihen, deren Re- 
sultate hier mitgetbeilt sind, noch viele (gelegenilich von ihm veranlasste) 
einzelne Beobachtungen von den Professoren Knoblauch, Hankel, Rue- 
te, Czermak u. A. besitze, welche alle entsprechende Resultate (d. h. 
einen Beweis vorbandener Irradiation) geliefert. Diese Resultate wurden 
wie folgt g«wonnen. Der Beobachter bringt das mikrometrische Instrument, 
von dem S. 220 die Rede war, mit parallelen Siiberfaden von 0,4^445 Mill. 
Durchmesser in die Entfernung vom Auge, in welcher er die Faden am 
scharfsten sieht, und sucht durch Drehung der Schraube den parallelen Fa- 
den eine Distanz zu geben, welche dem Durchmesser der F^den gleich 
kommt. Es zeigt sich aber, dass er jedesmal die Distanz viel grosser her- 
stellt, als dem wirklicben Durchmesser der Faden entspricht, weil dieser 
Durchmesser durch die Irradiation verbreitert erscbeint. Diess ergiebt sich 
auf Rechnungswege so : Man kann mit Rucksicht auf das Datum , dass 
der Kreuzungspunct der Richtungslinien in der Axe des Auges 9 Mill, bin- 
ter dem vordersten Puncte der Hornhaut, und 4 5 Mill, vor der Netzbaat 
liegt, nach der Entfernung der Mikrometerfaden vom Auge und ihrer ge- 



*) Bericbte der sSchs. Soc. 4858. S. 429. 

**) a) gab beiHeidenhain keine gleicbfdrmigen, daher nicht ange- 
fuhrten, Resultate; doch war die Mehrzahl derYersuche der Annahme statt- 
iindender Irradiation nicht giinstig, was Yo 1 k ma n n als einen Ausnahme- 
fall bezeichnet, der ihm nicht wieder vorgekommen. 
***} Bei o) war 5 = 446, bei 6) = 440. 
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genseitigen Distanz nicht nur den Durchmesser 2 r des Netzhautbildes jedes 
Mikrometerfadens, sondern aucb die EatferauDg s der Axe des einen Drah* 
tes von der des anderen im Netzbautbilde, abgeseben von der Zerstreuung 
(lurch die Irradiation, berechnen ; wonach sich durch eine einfacbe Betracb- 
tuog fiir den, beimYersuche verwirklicbten, Fall, dass die Distanz ^zwiscben 
den verbreiterten Drabtbildern dem Durcbmesser 2(> eines verbreiter- 
ten Drabtbildes gleicb erscbeint, der Durcbmesser eines Irradiationskreises 

= — — 2 r findet ; indem namlicb « = ^ + 2 p und 2 p = ^ &s _^. Nun 
2 *^ 2 

fand Volkmaan im Mittel von 39 Versuchen eine belle Distanz as 0,207 
Mill., dem dunklen Faden von 0,0445 Mill. Breite in einer Entfernung 

des Auges s 333 Mill, gleicb erscbeinend, wonacb s 2^; e: 0,0055 Mill. ; 

«r = 0,004 99 Mill., und folglicb -i- — 2r « 0,0085 Mill. Zur Controle 

stellte V o 1 k m a n n nocb 4 Versucbe so an, dass er die Distanz zwiscben den 
Faden scbeinbar doppelt so gross berzustellen suchte , als den Durcbmes- 
ser der Faden. Nach dem Ergebnisse der vorigen Versucbe lasst sich be- 
rechnen (p. 4 44), dass diese Distanz 0,328 Mill, betragen soUte, womit das 
aus den 4 Versuchen hervorgehende mittlere Resultat 0,337 Mill, merklich 
ubereinstimmte ; was beweist, dass diese Versuchsweise Zutrauen verdient. 

Nocb verdienen folgende Puncte Beacbtung : Die Irradiation verbalt sich 
verschieden In verticaler und horizontaler Richtung. WennVolkmann 
die Drahte bei horizontaler Lage aus derselben Entfernung betrachtete, als 
in v<»rigen Versuchen bei perpendicularer, so war das Bild im bdchsten 
Grade undeutlicb, so dass er eine schwache Convexbrille zuziehen musste, 
um nocb dieselbe Sebweite 333 Mill, beizubehalten , wo sich bei licbtem 
Hintergrunde im Mittel von i Beobachtungen ein Durchmesser des Irra- 
diationskreises = 0,0047 Mill, ergab, statt dass er (obne Brille) bei perpen- 
dicularer Lage nur 0,0035 Mill. war. 

Die Specification der 5 Versuchstage bei der a-Methode mit Riieksicht 
aufHeUigkeit ergab fUr Vol km a nn folgende Distanzen D zwiscben den 
Mikrometerfaden, bei welchen scheinbare Gleichheit mit dem Drahtdurch- 
messer stattfindet (die unten an D angebangte Zahl bedeutet die Zabl der 
Versucbe) : 

4. Versuchstag (ohne Angabe) D» = 0,4 897 

2. Tag, triibes Wetter . . , D^^ = 0,2271 

3. Tag, heller Himmel . . . D^o = 0,2 453 

4. Tag, sebr heller Himmel . iJ^o =* 0,2(^74. 

Heidenhain's Versuche nach der Methode 6) gaben am 

4 . Tag (ohne Angabe) . . . D^o = 0, 4 4 4 
9. Tag, sehr belles Licbt . . D,o ss 0,153. 

Gin bestimmter Einfluss des Beleuchtungsgrades ergiebt sich nicht hleraus. 
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Specialbestimmungen fiber kleinste erkennbare Grossen. 

Wenn schon nach Yorigem die bisherigen BestimmuDgen tlber 
die kleinsten erkennbaren GrOssen und Distanzen nicht geeignet 
erscheinen, reine Resultale irgendwelcher Art ziehen zu lasseD, 
sind sie doch insofern wichtig , als sie theils eine Granze bestim- 
men, unter welche jedenfalls die Leistungsf^higkeit des Auges 
nicht reicht , theils ein praktisches Interesse haben ; daher eine 
Zusammenstellung darttber nicht unwillkommen sein dttrfte. 

Leider freilich zeigt diese Zusammenstellung nur eine geringe 
Uebereinstimmung der von verschiedenen Beobachtern erhalteneD 
Ergebnisse. Und da der prekSre Werth, der sich ihnen hienach nur 
beilegen lilsst , v(5llig verschwinden wUrde , wenn nicht die Um- 
st^nde der Beobachtung genau specificirt wilrden , so gebe icb so 
viel thunlich dieselben mit den eigenen Worten der Beobachter 
wieder. 

Insofern es dabei gilt, Gesichtswinkel in Grossen auf der 
Netzhaut zu (ibersetzen , oder uragekehrt , ist unter Zugrundele- 
gung von Listing's Bestimmungen, der Abstand des Ereuzungs- 
punctes der Hauptstralen von der Netzhaut =s 15,1774 Mill. = 
6,735 par. Lin., und von der Homhaut = 7,4696 Mill. = 3,315 
par. Linien angenommen, und hienach ftlr 1 Sec. Sehwinkel 
0,00007357 Mill, oder 0,00003265 par. Lin. substituirt. 

Fast am hSiufigsten findet man folgende Angabe in Smith's 
Optik benutzt, die ich hier nach der mir zu Gebote stehenden 
franzdsischen Uebersetzung seines Werkes (T. L p. 40) mittfaeile: 

»Le Dr. Hook nous assure que Foeil le plus subtil ne peut 
pas bien distinguer une distance dans le ciel^ comme une tacbe 
dans le corps de la lune, ou la distance de deux 6toiles, qui com- 
prend dans Toeil un angle moindre qu'une demi-minute (Voyez ses 
remarques sur la machine celeste d'Hevelius p. 8). Si Tangle 
n'est pas plus grand , les ^toiles paraitront k Foeil nud, comme 
une seule ^toile. J'ai assiste a une experience oik Fun de mes 
amis qui avait les meilleurs yeux de la compagnie, pouvait k peine 
distinguer un cercle blanc sur un fond noir, ou ua cercle noir 
sur un fond blanc ou oppose k la lumi^re du jour , lorsqu'il com- 
prenait dans son oeil un angle moindre que les deux tiers d'une 
minute; ou ce qui revient au m^me, lorsque sa distance k I'oeil 
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surpassait 5156 fois son propre diam^tre; ce qui s^accorde assez 
avec robservation de Dr. H o o k. « 

Tobias Mayer*) giebt das Resultat mehrerer Versuche wie 

folgt an : 

» Prima experimenta facta sunt in loco umbroso, apertis fe- 
nestris a sole turn meridiano aversis ; objectis atramento sinico, 
Tusche vocant , in charta plana et albissima pictis. 4 ) Punctum 
nigrum, rotundum, diametri ^ lineae Paris, oculo myope, sed con- 
venienti lente munito spectatum, cum distaret oculus 40 pedes 
Parisienses, adhuc satis bene distingui poterat. In distantia 42 
pedum dubie videbatur, in distantia vero 43 pedum jam prorsus 
evanuerat. — 2) Simile punctum, sed cujus diameter 0,44 lineae, 
adhuc videbatur distante oculo 4 4| pedes ; distante autem eodem 

17 pedes, yix vestigium ejus adparebat, sicut remote oculo ad 

18 pedum distantiam omnino evanuerit. — 3) Punctum aliud dia- 
metri 0,66 lin. cernebatur adhuc in distantia 24f pedd., aegerrime 
autem ac dubie in distantia 26 pedd. et oculo paulo plus remote 
nihilum ejus spectari potuit. « 

Nach ErzShlung noch mehrerer Versuche mit Gitterfiguren, 
von denen unten die Rede sein wird, fUgt er hinzu : 

))Puncta et figurae, quae in superioribus adhibitae sunt, 
quamvis luce solis aestivi et meridiani, atque adeo fortissima 
collustrata, in iisdem tamen quam proximo distantiis, sub quibus 
supra, incipiebant confusa apparere; discrepantia certe, si qua 
erat, repetito saepius experimento mode majores distantias, 
modo minores arguere videbatur. a 

Dieses Resultat, dass der Releuchtungsgrad keinen Einfluss 
auf das Erkennen der Puncte habe, steht freilich in entschiede- 
nem Widerspruche mit dem unten folgenden Resultate von Pla- 
teau's Versuchen. 

Wenn man den Abstand des Auges, welcher nach Mayer's 
Ausdrucke (p. 4 04) die Puncte bei den drei Versuchen e conspe- 
ctu eripere vermochte, mit ihm respectiv 42,47und 26 Fuss setzt, 
so war der Durchmesser des Rildes im Auge hiebei respectiv 
0,000973; 0,004 426 und 0,004 486 par. Lin.; der Sehwinkel 30, 
35, 36 Secunden, also bei diesen verschiedenen Distanzen merk- 
lich gleich gross. 



*) Comment. Soc. sc. Getting. T. IV. 4 754. p. 104 
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Plateau*) berUcksichtigte bei seinen Versudien zugleich 
Farbe und Beleuchtungsgrad. Kleine farbige Paptorscfaeiben von 
4 Centimeter waren an einer im Freien vertical aufgesteiltea Tafel 
befestigt. Yon diesen entfernte sich Plateau successiv so weit, 
bis die farbige Scheibe nur noeh als eine kleine, kaum wafamehm- 
bare, Wolke erschien, und einige Schritte weiter voUstHndig ver- 
schwand, mass hierauf die Entfernung von den Gegenst^nden und 
berechnete danach den Gesiehtswinkel. Die Resultate in zwei 
Ftiilen v^aren folgende : 

Weiss 

Gelb 

Rolh 

Blau 

der Unterschied, den die Farbe hiebei macht, berubt wahrschein- 
lich nur auf ihrem verschiedenen Helligkeitsgrade. 

Hueck**) stellte Versuche in folgender Art an: ein deutlich 
gesehener Punct wird von einem normal gebildeten Auge scharf 
fixirt ; allmalig entfernt sich der Beobachter von dem Objecte, bis 
dieses verschwindet , und die Tafel, auf welcber sich der Punct 
oder Strich befindet^ durchaus rein erscbeint, 

»Au6 mehreren hundert, von verschiedenen Individuen ange- 
stellten, Beobachtungen ergab sich nun , dass ein weisser nicht 
glanzender Punct auf schwarzem Felde bei 10 Sec. Sehwinkel 
verschwindet, « was 0,00033 par. Lin. oder 0,00074 Mill, auf der 
Netzhaut entspricht. Ein weisser Strich auf schwarzem Felde 
wird nach ihm noch unter 2 Sec. Sehwinkel gesehen ; bingegen 
fand sich der Sehwinkel, unter welchem schwarze Puncte auf 
weissem Felde verschwinden, 20 Secunden. Ersteres entspricht 
0,0000652 par. Lin. oder 0,0001470 Mill., letzteres dem lOfachen 
hievon auf der Netzhaut. Naheres tlber die Zahl der Versuche 
und den Grad der Uebereinstimmung , welcher dabei erhalten 
wurde, ist bezttglich letzterer Angabe nicht mitgetbeilt. Auch 
ttber die Beleuchtungsverhaltnisse bei den Versucben ist nichts 
gesagt. 

Volkmann***) vermochte einen einfachen Spinnefaden bis 



*) Pogg. Ann. XX. p. 3«7. 
♦*) MullerArch. 1840. S. 85. 
***) Volkmann Beitr. S. 201. 
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auf eine Entfemuog von 2i Zoll , und erne andere von ihtn zur 
BeobachtuDg veranlasste Person denselben Faden bis auf ii 
ZoiJ EotfernuDg wahrzunehmen. Bin 0,002 Zoll dickes Haar er*^ 
kannte Volkmann*) auf 30 Zoll Weite. £iu Schiller Bar's er- 



i/// 



1 
kannte**) ein Haar von -rj- Dicke noch in einer Entfernung von 

28 Fuss. 

AusfUhrlichere Angaben mit manchen interessanten Neben- 
bestimmungen giebt Ehrenberg***), welche ich bisber selten 
berttcksichtigl finde. Sie beziehen sich nicbt auf Beobachtungen 
mit abgeanderten Entfernungen des Auges, sondem auf die deut- 
lichste Sehweite (nach Ehrenberg 4 — 6 Zoll), bei der tiberhaupt 
sehr kleine Objecte erkennbar sind. Ich theile sie hier mit sei- 
nen Worten mit : 

))Bei der vielfacheh Gelegenheit — sagt er — welche ich 
hatte , wissbegierige Leute zu beobachten , denen es angenehm 
war, die wunderbare Structur der Infusorien durch eigene Be- 
trachtung bei mir kennen zu lernen, fand ich zu meiner Verwun- 
derung die Verschiedenheit der Sehkraft der einzelnen bei Wei- 
tem tlbereinstimmender, als ich es erwartete und als man gemei- 
niglicb ausspricht. Hatte ich einmal den so zarten Gegenstand in 
den richtigen Sehpunct des Instruments (Microscops) eingestellt, 
oder hatte ich die blossen Augen auf ein sehr kleines Object auf- 
merksam gerichtet, so sahen 4 5 — 20 Personen, welchen ich zu- 
weilen gleichzeitig diese Dinge demonstrirte , vollkommen gleich 
und mit gleicher Klarheit dasselbe, was ich selbst sah; selten 
nahmen sie eine andere , h&chst unbedeutend verschiedene Ent- 
fernung des Objects vom Auge nach ihrem BedUrfnisse. Um ganz 
sicher zu sein , nicht durch Heflichkeit oder Scham von solchen 
getUuscht zu werden, die etwas nicht zu seten nicht gem einge- 
stehen wollen, habe ich oft die gesehenen GegenstSinde von den 
Beobachtem aufzeichnen , oder mir umstandlich beschreiben las- 
sen , wodurch ich mit Ueberzeugung erfuhr, dass sie vollkommen 
dasselbe und eben so scharf sahen , was ich gesehen hatte , und 
moistens ohne dass es im ersteren Falle ndthig war, das Microscop 
zu verandern. Diese an einer grossen Zahl von Personen mit den 



*) Wagner's W6rt. Art. Sehen. S. 88*. 
♦*) Nach einer Angafoe von Vo I k m an n in s. Art. Sehen S. 831 . 
***) Pogg. XXIV. p. 35. 
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verschiedensten Sehweiten aufmerksam fortgesetzte Beobachtung 
machte mir wahrscheinlich, dass es eine ziemlich feste allgemeine 
GrSinze fflr das SehvermOgen des ungetrttbten und gesunden 
menschlichen Auges gebe , welche einen Schluss auf die hOchste 
Kraft der Microscope erlauben mUsse. Ich stellte bierauf viele 
BeobachiuDgen an , um auszumitteln , in wie weit die Differenzen 
myopischer und presbyopischer Augen auf den allgemeinen Aus- 
druck jener Kraft einen Einfluss haben , und babe micb vielfach 
(iberzeugt , dass die nicht seltene Meinung j als sSihen myopische 
Personen mehr oder schSirfer als andere , ungegrilndet ist. Das 
Resultat meiner Erfahrung ist ein Doppeltes : 

1 ) Es scheint eine Normalkraft far das Auge der Menschen in 
Rtlcksicht auf das Sehen der kleinsten Theiie zu geben , und die 
Abweichungen von derselben scheinen viel seltener zu sein, als 
man gewdhnlich glaubt. 

^ Es kann nur von solchen die Rede sein , die in irgend einer 
Entfernung Uberhaupt deutlich zu sehen vermCgen. Unter mehr 
als 400 Personen , die ich beobachtet habe, waren die in den ge- 
wOhnlichen SehverhSlltnissen am sch^rfsten sehenden nicht fdhig, 
mehr zu unterscheiden , als ich selbst sah, und die sich fttr 
schwachsichtig oder fernsichtig haltenden waren gewShnlich fi- 
hig, dasselbe zu sehen, was ich sah, nur bedurften sie einer be- 
stimmteren Anweisung und besonders beim Sehen mit blossem 
Auge meist einer etwas grdsseren Annslherung oder Entfernung 
des Gegenstandes von ihrem Auge als ich. 

2) Die kleinste fUr das nattirliche menschliche Auge gewChn- 
lich erreichbare DGrOsse betragt sowohl fttr die weisse Farbe auf 
schwarzem Grunde , als fttr die schwarze Farbe auf weissem oder 
lichthellem Grunde Reiner pariser Linie im Durchmesser. Mog- 
lich ist noch, durch grOsste Lichtcondensirung und Spannung der 
Aufmerksamkeit die GrcJssen zwischen ^ und -^ einer Linie, 
aber nur ohne Scharfe und zweifelhaft zu erkennen*) 

Diess ist die Gr^nze der Kraft des natUrlichen menschlichen 
Auges fttr farbige Kdrper, die jeder leicht, wie ich sie geprUft 



*] »Dass ^ zu behaupten, der MUhe nicht lohnen wiirde, versteht sich 
wohl. Die nachsten der Muhe werthen VerhSltnisse wSiren ^ oder ^ Li- 
nie, und dariiber habe ich keine Erfahrungen machen kOnnen, dass sie von 
irgend jemand gesehen wurden.« 
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habe j nachprUfen kann , indem er auf sehr weisses Papier sehr 
feine schwarze Stdubchen, z. B. von trockner Tinte, Tusche und 
dergl., bringt, und die kleinsten da von mit sehr feiner Spitze 
aufnimmt und auf ein Glas-Micrometer legt, welches wenigstens 
-^ Linie direct angiebt. Sonne und Lampeniicht erlauben auch 
leicht, mit Oder ohne Spiegel , die schwarzen KOrperchen dergl. 
auf dem Glas-Micrometer im Lichtgrunde zu betrachten. K5rper, 
weiche kleiner sind, als die angegebenen, kdnnen, ungeachtet 
aller Anstrengung, nicht einzeln , aber noch in einfacher gerader 
Reihe mit blossom Auge erkannt werden. Befinden sich ferner 
dergleichen mehrere in grosser Ndhe und in mehrfacher Reihe bei- 
sammen, so machen sie einen gemeinschaftlichen Eindruck auf 
unser Auge und tduschen uns, als s^hen wir einen gr5sseren ein- 
fachen KOrper oder Flache*). Die gew5hnliche Entfernung, wei- 
che gute Augen , wenn sie diese kleinsten KOrper erkennen wol- 
len, beobachten, fand ich durch Messung 4 — 5Zoll, manchmal 
6 ZoU, welches letztere die gewdhnliche Entfernung ftlr sehr 
scharfsichtige ist. Myopische Personen nShem dieselben Gegen- 
stande nur selten raehr als 4 Zoll, noch seltener 3 ZoU u. s. w., 
UDd werden meist dann den ttbrigen gleich. Jemand, dessen 
schSlrfste Sehweite 4 Zoll ist, kann durch grdssere Ann^hemng 
des Auges an den Gegenstand nicht seine Sehkraft erhOhen, soi>- 
dern empfindet Schmerz und sieht undeutlich. Hat man das Ob- 
ject einmal fixirt, so kann man es bedeutend mehr entfernen, 
ohne dasselbe aus dem Auge zu verlieren. Ich selbst kann ^i^ 
einer Linie auf i 2 Zoll Entfernung schwarz auf weiss nicht sehen, 
aber habe ich es auf 4 — 5 Zoll Entfernung aufgesucht , so kann 
ich es bis auf 12 Zoll entfernen und sehe es noch deutlich. Diese 
Erscheinung beruht auf der bekannten Kraft des Auges, sich nach 
der Feme etwas zu accommodiren. Oft erkennt man auch kleine 
Gegenstande in grOsserer Feme , sobald man auf ihren Ort auf- 
merksam gemacht ist, oder wenn sie sich bewegen. Aehnliche 
Erscheinungen geben ein Luftballon am hellen Himmel und ein 
Schiff am Horizonte, leicht sieht man sie, sobald man aufmerksam 



*) »Ich bin gewohnt, auf diese Weise sehr feine Wimpern der Infasorien 
zu erkennen. Sobald sie bewegt werden , bilden sie eine kleine scheinbare 
Pi^che, weiche sichtbar ist; sobald sie aber ruhen, ist oft ihre Feinheit so 
gross, dass die Sehkraft sie mit dem Microscope nicht erreicht.« 
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gemachi ist , aber dre Fflhigkeit der schnellen OrientiruDg beniht 
auf Gewohnheit und auf GeisteschSirfe, ohne einen Schluss auf die 
Sehkraft im Allgemeinen zu erlauben. Wenn jemand von Ge- 
sichtseindrttcken lebhafter erregt wird, als ein anderer, so orien- 
tirt er sich schneller, aber er sieht desshalb nicbt mehr als ein 
anderer , der sich , weii er diese EindrUcke weniger lebhaft auf- 
nimmt, langsamer orientirt. Ich bediene mich oft des Mittels, 
sehr kleine Gegenst^nde erst mit der Lupe zu suchen , wenn icli 
sie mit blossem Auge erkennen will , um ihnen etwa eine andere 
Lage mit einer feinen Spitze zu geben. Auch diese Erscheinung 
ist nur fUr das Orientiren rttcksichtlich des Ortes der Eorper, uud 
befordert nur die Schnelligkeit dieses Orientirens. Myopische 
Augen orientiren sich immer leichter , weil sie weniger zerstreut 
werden, indem ihr Gesichtsfeld ein kleineres ist. Wahrscheinlich 
ist endlich noch eine htthere Potenz der absoluten Sehkraft des 
menschlichen Auges hinzuzufUgen , das ist die fUr das Erkennen 
leuchtender Kdrperchen. Kleine im Finstem leuchtende K5rper 
erscheinen bekanntlich immer viel grosser, als sie sind und diese, 
sie mdgen nun selbstleuchtend oder Licht rtlckstrablend sein, 
konnen leicht bei vie! geringerer GrOsse als ^ Linie , je nach der 
Lichtstarke, das menschliche Auge noch afficiren. Ich babe nie 
Gelegenheit gehabt, selbst leuchtende Grdssen zu beobachten, die 
von so kleinem Durchmesser wirklich waren, so dass ich auf eine 

Granze in dieser Hinsicht aufmerksam machen kOnnte Me- 

tallglanz, welcher ein sehr krSlf tiger Lichtreflex ist, ISIsst sich 
nach meinen an GoldstSiubchen gemachten Beobachtungen mit 
blossen Augen bei gewdhnllcher Tageshelle bis auf t^if ^ii^er Linie 
erkennen, also doppelt so weit als Farben. a — 

)) Anders verhSLlt es sich mit Linien. Undurchsichtige Fdden 
von 7^ Linie Dicke erkennt man gegen Licht mit blossen Augen. 
Spinnenf^en messen Thr^^^rvVir Lmien ; Faden der Seidenraupe 
^rl^. Letztere sind im Cocon doppelt. « 

Wenn man die Grdsse ^ Lin. bei 4 — 6 ZoU Augenabstand, 
welche Ehrenberg als Grdnze der Sehkraft fttr nicht lineare 
Kdrperchen angiebt , in Linien auf der Netzhaut verwandelt , so 
findetman 0,0039 bis 0,0025 Lin., was aufifallend grosser (fOmal 
so gross) ist, als Hueck's 0,00033 Lin., ungeachtet beide Resul- 
tate aus einer grossen Ifenge Versuche abgeleitet sind, und auch 
Mayer's Resultat um mehr als das Doppelte Ubersteigt. Eben so 
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weichenHueck und Ehrenherg darin ab, dass nach Hueck 
schwarze Puncte auf weissem Grande einen grOsseren Sebwinkel 
fodern, als uingekebrt, indess nach Ehrenb erg beides gleicb- 
gfiltig ist. 

Ein Unterscbied der Umstande mag darin liegen , dass E h - 
renb erg's Versuche mit Betrachtung winziger Theiichen aus 
grosser Nahe angestellt sind, die von Mayer und Hueck aber 
mit Puncten von erheblicben Dimensionen aus grOsserer Feme, 
da beide den Beobachter sich vom Puncte deutlichsten Sehens 
allmSlig bis zumVerschwinden des Punctes entfernen lassen. Nun 
macbt zwar nach Mayer^s Versuchen die Entfernung keinen er- 
heblicben Unterschied) aber da seine Distanzen 4 St Fuss und dar- 
tiber betragen, so kQnnte eine viel grOssere Nahe, wie sie bei 
Ehrenb erg's Versuchen stattfand, doch einen Unterschied 
machen ; was noch nUher zu untersuchen steht. 

Wofern es gilt, nicht bios das Dasein einer sichtbaren Gr5sse 
zu erkennen , sondern auch die Gestalt zu bestimmen , wird ein 
grOsserer Sehwinkel erfodert. Nach Hueck*) wurde ein Quadrat 
von 1 ,2'" Durchmesser auf M' Entfernung, also unter einem Seh- 
winkel von 2' 35" noch als Quadrat erkannt. Eben so wurde ein 
schiefer Strich von 4,5"' LSnge auf 43', unter 2' 45" noch als 
schief erkannt. Druckschrift (Doppelmittel) mit einer Breite der 
Buchstaben 4,5'" und ZwischenrSiumen innerhalb der Buchstaben 
0,5"' las Hueck unter Anwendung einer fttr sein Auge passenden 
Brille in 4 3' Entfernung. 

Bergmann^) fand, ))dass kurze Linien weniger weit gese- 
hen wurden, als gleich breite l&ngere. a 

E. H. Weber***) bemerkt: )>Nach meinen Versuchen kann 
eine weisse Linie auf schwarzem Grunde aus einer mehr als drei- 
mal so grossen Entfernung gesehen werden, als ein gleichseitiges 
Viereck von der Breite der Linie, und die Helligkeit der Erleuch- 
tung der Linie und ein sehr abstechender Hintergrund kann diese 
Entfernung noch vergrdssem. « 



*) Mulleins Arch. 4840. S. 88. 
**) Henle und Pfeufer, Zeitschrift IIL F. Bd. U. S. 98. 
***) Berichte d. sfichs. Soc. 485i. S. 442. 
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Specialbestimmungen fiber kleinste erkennbare 

Distanzen. 

Die Versuche hierUber sind unter verschiedenen Formen an- 
geslellt, wonach sich auch die Resultate Sndern. 

a) Zwei distante Puncte oder Quadrate. 

Die Angabe Smith's bezttglich zweier Sterne ist schon S. 280 
mitgetheilt. 

Volkmann*) Hess auf eine kleine Thermometerkugel von 
0,45 ZoU Durchmesser die Flammenbilder zweier Lichter fallen, 
welche unter sich 4 ZoU, von der Kugel 8 Zoll entfemt waren — 
Er erkannte, mit HUlfe der Brille, vollstdndige Trennung derBild- 
chen im Glase bis auf 20^ Zoli und in der Mitte sich berUhrende, 

aber deutlich doppelte, Bildchen bis auf 26 Zoll Einer seiner 

Freunde wiederholte den Versuch, und erkannte die Bildchen bis 
auf 37 Zoll Entfernung. Urn ohne Brille die DuplicitSlt vollstandig 
zu erkennen, musste sich Y olkmann den GlSisern bis auf 42 Zoll 
n^hern. 

Nach Hueck**) verschmolzen zwei schwarze Puncte auf 
weissem Hinlergrunde, die 0,45"' von einander abstanden, mit 
einander bei i Fuss Entfernung des Beobachters , was fttr den 
Sehwinkel ihrer Distanz 4' 4" giebt. Dasselbe Resultat gaben 
Slriche, die eben so weit von einander abstanden. 

E. H. Weber***) fUgt seiner, S.2I87 mitgetheilten, Verhalt- 
nissbestimmung Uber die Entfernung , in welcher weisse Linien 
und Vierecke auf schwarzem Grunde den Augen entschwinden, 
hinzu: »dagegen werden zwei weisse, gleichseitige Vierecke auf 
schwarzem Grunde, die durch einen schwarzen Zwischenraum 
von einander geschieden sind, der eben so breit ist, als die Vier- 
ecke, aus einer Entfernung noch als zwei unterschieden, die der- 
jenigen beinahe gieich ist, aus welcher zwei weisse Linien auf 
schwarzem Grunde noch als zwei unterschieden werden, die eben 
so breit sind als jene Vierecke , und durch einen eben so breiten 
schwarzen linienfOrmigen Raum von einander getrennt werden. a 



*) N. Beitr. S. 202. 
*♦) Mull el's Arch. 1840. S. 87. 
'^**) Berichte dersftchs. Soc. 4 852. S. U2. 
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/?) Zwei distante F'aden. 



Volkmann*) spannte zwei Spinnegewebef^den in paralle- 
lerRichtung und in einer Distanz von 0,0052" neben einander auf, 
uad fand , dass er dieselben auf 7" Entfernung als doppeit er- 
kannte, aber nicht waiter. Der scharfsichtigste unter seinen Freun- 
den erkannte die DuplicitSit auf \ 3" Entfernung. Zwei schwarze 
Parallellinien auf weissem Grunde in gegenseitiger Distanz 0,016'' 
erkennt Volkman n mit Httlfe der Brille in einer Entfernung von 
27". 

Valentin**) vermochte zwei Linien noch zu unterscheiden, 
wenn deren Bilder auf der Netzhaut nur um 0,0009'" von einan- 
der abstanden. 

Hueck fand fUr Striche dasseibe Resultat als far Puncte 
(vgl. S. 282). 

y) Streifige und wiirflige Figuren. 

Tobias Mayer***) beschreibtVersuche im verbreiteten Ta- 
geslichte wie folgt : 

i . Figura striata , cujus nigri ductus y aequales albis inter- 
positis, lati erant 0,36 lin. pans, spectata directe in distantia 
pedd. 4 1 jam aliquantum confuse videbatur, ita ut vix liceret alba 
iDtervalla a nigris discemere. In distantia 12 pedd. omne discri- 
men inter strias aberat. Certe nonnisi aegerrime sentiebatur. Paulo 
plus remote oculo tota figura eundem colorem quasi cineritium 
mentiebatur. 

2. Figura itidem striata, sed cujus atrae striae duplo crassio- 
res erant, quam albae, harum enim latitude erat 0,2 lin. illarum 
0,4 lin., incipiebat videri confusa distante oculo 9 vel 10 pedes. 

3. In eadem distantia alia figura striata, cujus albi ductus 
duplo latiores quam nigri , inverse nempe praecedentium ordine, 
desiit distincte videri; latitude striarum albarum erat 0,4 lin., 
lin. nigrarum 0,2. 



*) Wagner's WOrterb. Art, Schen. S. 38^. 
*♦) Valentin, Lehrb. d. Physiol. 11. S. 428, hiernach W e b e r's Artikel 
TaslsionS. 534. 
***) Comment, soc, sc. GoUing. T. /F. p. 102. 

F e c h D e r , Blemente der Psycliophysik. 1 9 
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Notandum, binas has figuras (no. 2 et 3) etiam in experi- 
mentis sequentibus *) eandem semper oculi distantiam requi- 
sivisse. Quare commodum erit, de iis in posterum conjunctim 
referre. 

4. Figura canceliata lineis nigris, quarum latitudo 0,44 lin. 
eadem, quae interstitiorum alborum, spectata e distantia 4 5^pedd. 
incipiebat meniiri aequalem ubique nigredinem, ut dubium esset, 
num albi quid in ilia coniineatur. 

5. Figura aleae similis, aleatam dicere brevitatis causa liceat, 
quadratulis nigris albisque varia , quorum singula latera aequalia 
0,52 lin. distanie oculo 4 2 pedes, extremam yisionis speciemprae- 
bebat, paulo enim plus remoto oculo confusa alba cum nigris ap- 
parebant. « 

Nach Vergleich von No. 1 mit No. 2 und 3, und von No. 4 mil 
No. 5 schliesst Mayer, dass Ungleichbeit der weissen und schwar- 
zen Intervalle das Erkennen erleichtert. 

Die Versuche mit den streifigen und wtlrfiigen Figuren No. \ 
bis No. 5 wurden dann auch im Dunklen unter directer Erleuch- 
tung mit einem Talgiichte bei verschiedener Entfemung L dessel- 
ben von den Figuren wiederholt, wo sich folgendeEntfemungen A 
desAuges von den Figuren als GrSinzweiten desErkennens [termin, 
visumis) ergaben (Einheit der pariser Fuss) : 
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Mayer reprSlsentirt das Gesetz, nach welchem sich A init L 
Iknderiy diirch folgende Formel 

wo n eine von der Beschaffenheit der Figur abhSLngigd Constante 
isl, die er bei den verschiedenen Figuren wie folgt annimmt : 

No. 1 . 2. u. 8 4 5 

79 52 73 99 

Er giebt eine Zusammenstellung von Rechnung und Beobaehtung, 
wonach die Formel in den GrSnzen dieser Versuche nahe genug 
zutrijQTt. 

Hueck*) betrachtete die in gesirichelter Manier mittelst ei- 
ner Maschine gestochenen Mttnzen, Medaillen und Gemmen in dem 
tresor de numismatique et de glyptique. Paris 1834, und konnte 
hiebei Intervallen von 0,0727'" auf 22" 3'" Entfernung, also unter 
einem Gesichtswinkel von 56,8" noeh unterscheiden ; ja manche 
recht sauber mit sehr scharfen Strichen auf recht reiner glatter 
weisser Flache abgedruckte noch unter 44,3" Sehwinkel. Bei et- 
was grOsserer Entfernung erschien die gestrichelte FlSiche grau. 
Gelbe Streifen auf rolher Flache erschienen orange bei einem Nelz- 
hautbilde von 0,001", eben so gelbe Streifen auf blauer FISiche 
grtin. 

Marie Davy**) zog auf weissem Papiere schwarze Linien 
in der Weise, dass die ZwischenrSiume eben so breit waren wie 
die Linien selbst. Solcbe BlSitter verfertigte er mehrere mit Strei- 
fen von verschiedener Breite und versuchte dann, wie weit er je- 
des derselben vom Auge entfernen musste, um nicht mehr die 
schwa rzen und weissen Streifen, sondern ein einfOrmiges Grau zu 
sehen. Er fand, dass diess bei alien Bldttern in solehen AbstSin- 
den eintrat , dass die vph ihm berechnete Breite des Netzbautbil- 
des eines Streifes sich nahezu zu 0,0011 Millim. ergab. Diese be- 
trugnamlich 0,00109, 0,00113, 0,00113, 0,00112 Millimeter bei 
Abstanden von 5,8, 0,75, 0,53 und 0,41 Meter. — Die Art der 
Berechnung ist nicht angegeben. 

E. H. Weber***) wandte schwarze Linien an, welche durch 



*) Muller's Arch. 4840. S. 87. 
**) Instit. XVII. p. 59. 
***) Berichte der sfichs. Soc. 1858. S, 144. 

19 
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Maschinenstich sehr eng und gleichmfiissig gezogen und auf weis- 
sem Papiere gedruckt waren. Sie waren 0,025 par. Lin. breit, und 
eben so breit waren die Zwischenr^lume dazwischen. Sein Sohn 
Tb. Weber erkannte die Liniea noch in einer Entfemung von 9 
par. Zoll 2^ Lin., wo der Gesichtswinkel, unter welchem einZwi- 
schenraum gesehen ward, 45,3 Sec. betrug. Dieselben Versuche 
liess er noch von mehreren Andem anstellen; wo sich die grosste 
Scharfe bei Zweien fand, deren einer (No. 9] die Linien ebenfalls 
noch in 9 Zoll , der andere (No. 8) in 1 4 Zoll Abstand erkannte, 
was respectiv 45,3 und 36,5 Sec. Sehwinkel des Zwischenraames 
oder 0,004 48 und 0,004 49 par. Lin. entspricht. 

Bergmann"*) wandte lithographirte Gitterzeichnungen, de- 
ren Striche und ZwischenrSiume jeder 4 Millim. breit sind, in 
folgender Weise an. Mitten in den Deckel eines runden Papp- 
schachtelchens wurde ein Loch von etwa 20 Mill. Durchmesser 
geschnitten und die Gittertafel von Innen her gegen den Deckel 
festgelegt, so dass nur ein kreisrunderTheil derselben von Aussen 
zum Yorschein kam. DHiemit erhSilt man die Mdglichkeit, mittelst 
Drehung des Deckels den Gitterst[(ben jede beliebige Neigung ge- 
ben zu kOnnen, so dass der, dessen Augen gepriift werden, durch 
Angabe der Richtung, in welcher die Linien laufen, den Beweis 
fuhren kann, dass er sie wirklich sieht. a 

))Der Erfolg einer bedeutenden Anzahl von Versuchen war 
nun , dass die ausgewSihlt guten Augen mehrerer Individuen nie 
einer grosseren AnnSherung bedurften, als sie dem Versuche No. 8 
bei E. H. Weber entspricht; die Streifen mit ihren millimeter- 
breiten Zwischenrdumen wurden in 5,5 Meter Entfernung stets 
erkannt. « . . . . 

» HSiufig tlbrigens wurde auch schon in grOsseren Entfernun- 
geu; ja ab und an schon bei 7 Meter Abstand die Richtung der 
Striche wiederholt richtig erkannt. Auch machten die Experimen- 
tirenden Ofter die Bemerkung , dass , wenn sie die Richtung der 
Striche wUssten, sie dieselben aiich in diesen grOsserenEntfernun- 
gen sdhen. Bei einem frilheren Versuche begegnete es sogar, dass 
ein 40jahriger Enabe, auf dessen ausgezeichnetes Auge Verf. gele- 
gentlich aufmerksam geworden war , dreimal hinter einander die 



*) Henle und Pf eufer, Zeitschr. III. F. I!. B. S. 94 f. 
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(jedesmal abgeanderte) Richtung der Striche in einer Entfernung 
von 8 Metem richtig angab. Dann folgte eine falsche Angabe.« 

Bergmann hebt (p. 97) als beach tens werth hervor, »dass 
in der Entfernung von 5, 5 Meter, in welcher recht gute Augen re«- 
gelmSlssig mit Sicherheit die Richtung der Linien erkennen , die 
Bilder derselben etwas breiter als die Halfte eines Zapfendurch- 
messers sind, woraus man immer schon eine wesentliche Bezie- 
hung zwischen diesen Dimensionen vermuthen kOnne. « 

In den, tlber 5,5 Meter binaus liegenden Entfernungen , in 
welchen oft schon ein richtiges Erkennen der Richtung der Striche 
eintrat, zeigten die mitunterlaufenden IrrthUmer besonders hSkufig 
das EigenthUmliche, dass die Richtung der Striche gerade 
senkrecht zu den wirklichen angegeben wurde. In 
denselben Entfernungen erschien die Gittertafel auch hSiufig sche- 
ckig. Ein Mann, der das Object gar nicht kannte, hielt es in einer 
Entfernung von etwa 6 Meter fUr gewtirfelt ; ein zweiter, welcher 
etwa 2 Fuss hinter ihm stand , erkl^rte dann , das sShe er auch 
schon von da. 

Bergmann setzt diese UmstSinde scharfsinnig mit einer 
wahrscheinlichen Voraussetzung tlber die Form und Anordnung 
der Zapfen als empfindenderNetzhautelemente inBeziehung; doch 
wUrde es zu umst^ndlich sein^ hier darauf einzugehen. 

Bei gewissen Richtungen der St^be scheint das Erkennen 
der Gitter leichter als bei anderen zu sein, jedoch diess sich nach 
Individualitat der Augen zu andern (vgl. Bergmann p. 104). 

Verbal ten der Seitentheile derNetzhaut im Erken- 
nen kleinsterOrdssen und Distanzen. 

Bei den bisherigen Angaben war Aufifassung der sichtbaren 
GrQssen und Distanzen mit dem deutlichst sehenden , centralen, 
Theile derNetzhaut vorausgesetzt. Nach der Peripherie bin nimmt 
sowohl die Erkennbarkeit derGrOssen als Distanzen ab, aber kei- 
neswegs nach alien Richtungen in gleichem YerhHltnisse. Beob- 
acbtungen darttber liegen vor von Hueck,Volkmann mit HUt- 
t e n h e i m , einige von Bergmann, die ausftthrlichsten von A u - 
bert mit FUrster, bei denen u, a. speciell nachgewiesen wird, 
dass dieUnm(5glichkeit, zwei Puncte in einiger Entfernung von der 
Augenaxe zu unterscheiden, keineswegs auf optische Abweichun- 
gen des Auges geschoben werden kann; und dass verschieden 
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grosse Zahlen oder Quadrate, unter demseiben Gesichtswinkel bei 
verschieden grosser Entfernung des Auges gesehen , sich in der 
NSibe mit weiter von der Sebaxe entfernten Theilen der NetzhaiU 
erkennen lassen, als in der Feme. 

Um das Detail dieses Kapitels nicht gar zu weit auszudehnen, 
glaube icb hinsichtlich des Naheren dieser Yersucbe auf die Ori- 
ginalabhandiungen verweisen zu mUssen. 

Hueck, in MttUer's Arch. 4840. S.92. 

Volkmann, in Wagner's WOrt. Art. Sehen. S.334. 

Aubert und FOrster, in GrSife Arch. f. Ophthalm. III. S. 
14 und Molescbott Unters. iV. S. 46. 

Bergmann, in Henle und Pfeufer Zeitschr. III. F. Bd. II. 
S. 97. 

Hiemit kann man die Yersucbe zur Bestimmung der GrOsse 
des Theiles der Netzhaut , mit welchem man scharf genug sieht, 
um Druckschrift lesen zu kOnnen , in Beziehung setzen , worttber 
E. H. Weber in den Berichten der s^chs. Soc. 4853. S. 428 ff., 
Aubert und FOrster in den genannten Abhandlungen nachzu- 
sehen sind. 

Distanzunterschiede (Augenmass). 

Ueber die Feinheit des Augenmasses hat E. H. Weber*) fol- 
gende Angaben : 

r) Dissecui chartam papyraceam scriptoriam magnitudine ma- 
xime consueta in octo partes aequales et cuilibet parti lineaiD 
rectam et aequalem inscripsi , curans simul , ut omnes lineae ae- 
quali crassitie et nigritie, diversa autem longitudine essent. Bre- 
vissima linea 400 millimetris alia quaedam linea longior 400^""*, 
alia longior 404 ""^ constabat. Ita diversae lineae usque ad longi- 
tudinem 405 millimetrorum ductae sunt. 

lam duae chartae iuxta se positae homini proponebantur, cuius 
subtilitatem visus examinare cupiebam. Homines arti delineandi 
operam navantes, ideoque visu exculto gaudentes, lineam perpen- 
dicularem 400"" longam a linea perpendiculari 404 "" longa dis- 
creverunt, et experimenta ter, quater et quinquies iterate semper 
longiorem lineam recte indicarunt. Accidit tamen et his ut defa- 
tigati nonnunquam errarent. Plures vero homines lineas 400 et 



*) Progr. coll. p. 142. 
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404*""* loDgas ndn, certo sed non nisi lineas 400 et 105"" longas 
distiDxerunt. His experimentis intellectum est^ a nonnuUis cenie- 
simam , ab aliis vero vigesimam lineae partem , qua altera linea 
altera parallela maior est, satis certo visu cognosci. « 

Einige eigene Yersuche Uber die eben merklichen Unter- 
scbiedb von Zirkeldistanzen babe icb S. 233 angeftthrt. 

b) Tastsinn. 

Ueber die Grdsse der eben merklichen Distanz von Zirkel- 
spitzen auf der Haut hat bekanntlich £. H. Weber zuerst Unter- 
suchungen angesteilt and dabei gefunden, dass diese Distanz auf 
verschiedenen Hauttheilen ausnehmend verschieden ist. Am grOss- 
ten fand er die Empfindlichkeit auf der Zungenl^pitze, wo noch bei 
^ par. Lin. Distanz die Zirkelspitze als doppelt erkannt wurde, 
demnachst an der Volarseite des letzten Fingergliedes (1 par. Lin.), 
am rothen Theile der Lippen (2 Lin.), an der Volarseite des 2. 
Fingergliedes (2 Lin.) u. s. w., am geringsten am oberen Theile 
des Rtickgrates und auf der Mitte des Oberarmes und Unlerschen- 
kels (30 par. Lin.). Seine Beobachtungstabelle ist am ausfuhrlich- 
sten in s. Progr. coll, p. 50 sequ,^ kttrzer zusammengezogen im 
Artikel Tastsinn und Gemeingeftlhl in Wagner's W5rt S. 539 
gegeben und in s. Abhandl. in den Berichten der Leipz. Soc. 1853 
p. 85flF. *) reproducirt worden ; an welchem letzteren Orte er noch 
verschiedene NachtrSge (iber die allgemeine Auflfassung des Raum- 
sinnes und dieMethoden, die Feinheit desselben zu bestimmen, 
giebt. Die Beobachtungen Weber's sind zuerst von Allen 
Thomson (in Edinb. Med, and Surg, Joum, no. 116), spater von 
Valentin (Lehrb. d. Physiol. 1844. Bd. II. S. 565), eudlich von 
Czermak (physiol. Studien oder Sitzungsber. der Wien. Akad. 
XV. S. 425, XVII. S. 563, Moleschott, Unters. S. 183) bestmigt 
und von letzterem nach mehreren Beziehungen erweitert vi^orden. 

Sehr interessante Erfahrungen, nach denen Ghloroformi- 
rung und Narkose die eben merklichen Zirkeldistanzen auf der 
Haut sehr vergr(^ssert, hat Lichtenfels in den Sitzungsberich- 



*) Auszug daraus, doch ohne die Tabellen, in Fc oh n e r's Centralb). 4 853. 
No. 31. Die Tabelle ist auch von Czermak in dessen physiolog. Stud. S. 54 
gegeben. • 
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ten der Wien. Akad. 4857. YI. p. 338 bekannt gemacht. Ldh- 
muDgsartige Zust^nde der Haut haben denselben Erfolg, wor- 
liber die Erfahningen von Landry in Archiv. g^. de m^. XXIX, 
JuilL Sept. (Cannst. Jahresber. f. 4852. p. 489) und besonders 
Wund t in Henle und Pfeufer Zeitschr. 4858. p. S72, auch Brown 
Sequardin Cannst. Jahresber. 4853. p. 202 zu vergleichen sind, 
welcher letztere auch einen Fall der Yerkleinerung der eben merk- 
lichen Distanz durch einen hyperdsthetischen Zustand berichtet. 
Erfahrungen, nach denen durch U e b u n g die eben merkliche Distanz 
verkleinert wird, hat Hoppe in s. medic. Brief. 1854. Heft 2, 
Czermak in obigen Abhandlungen, und besonders Volkmann 
in den Sitzungsber. d. sdchs. Soc. 4858. p. 38 bekannt gemacbt. 
Theoretische Discussionen tlber die Verhaltnisse des Haut- 
raumsinnes finden sich in den angeftlhrten Abhandlungen von 
Weber und Czermak, in Lotze's raedicin. Psychol. 4852, in 
Meissner^s Beitr. z. Anatom. u. Physiol, der Haut. Leipzig 4853 
und in Wundt^s Abhandl.; die (Iberhaupt eine ausfUhrliehe Zu- 
sammenstellung liber diesen Gegenstand enthalt. 

e) Auffassung von Zeit und Bewegung. 

Wenn zwei Eindrttcke zu schnell hinter einander gemacht 
warden , verfliessen sie in einen gleichfOrmigen fUr die Empfin- 
dung, und man kann fragen, wie gross die Zwischenzeit zwischen 
zwei EindrUcken sein mttsse, um dieselben noch als unterschieden 
auffassen zu kOnnen. 

Eine reine experimentale Antwort hierauf I^sst sich aus ei- 
nem analogen Grunde als betreffs der extensiven Raumschwelle 
nicht geben. Denn, so wie jeder Eindruck einen Irradiationskreis 
um sich hat, hinterlSlsst jeder Eindruck einen Nachklang. 1st nun 
der Nachklang, welchen der erste Eindruck hinterlSisst, bei Ein- 
tritt des zwciten noch stark genug, dass der Unterschied vom 
zweiten die intensive Unterschiedsschwelle nicht erreicht, so muss 
der eine Eindruck mit dem anderen gleichfOrmig verfliessen. 

Man kann fragen, ob nicht die Unmdglichkeit, zwei zu schneli 
nach einander eintretende EindrUcke als unterschieden aufzufas- 
sen , allein an diesem Umstande hSinge. HierUber ist erfahrungs- 
mdssig nichts entschieden, und schwer, sicher zu entscheiden. 
Wahrscheinlich aber findet nach Analogic der Raumverhaltnisse 
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auch betreffs der ZeitverhSiltnisse eine Unmdglichkeit scblechihin 
statt, einander zu nahe Eindrttcke noch als unterschieden aufzu- 
fassen. 

AUerdings kann man hiebei das Dasein von Empfindungs* 
kreisen in dem S. 276 erdrterten Sinne nicbt geltend macben; 
aber es bat vielleicbt Einiges fQr sicb, dass das subjective Zeitmass 
eben so an psycbopbysiscbe Oscillationen in uns, als das sub- 
jective Raummass an Empfindungskreise gekntlpft sei, und Alles, 
was in die Dauer einer solcben Oscillation f^Ut , so wenig zeitlich 
uDterscbieden werden kOnne, als was in die Ausdebnung eines 
Empfindungskreises f^ilt, rSlurolicb. Es ware inzwiscben miissig, 
dieser Hypotbese obne die IMOglicbkeit genauerer BegrQndung bier 
waiter nacbzugeben. 

DieFrage, urn die es sicb bierbandelt, kommtu. a. inRttck- 
sicht bei dem Yersucbe der gedrebten Scbeibe mit weissen und 
schwarzen Sectoren. WSIbrend ein weisser Sector vprbeigebt, 
w£icbst der Eindruck, wSibrend ein scbwarzer vorbeigebt, nimmt 
er ab. 1st die Erscbeinung der GleicbfOrmigkeit bios daran ge- 
kntlpft, dass der Unterscbied zwiscben Minimum und Maximum 
die intensive Unterscbiedsscbwelle nicbt erreicbt, welcbe fUr rubig 
aufgefasste Licbteindrttcke bestebt, oder wird die Erscbeinung der 
GleicbfOrmigkeit dadurcb befddert , dass Minimum und Maximum 
desEindruckes so scbnell binter einander eintreten, dass wir beide 
in der Zeit nicbt auseinanderbalten kdnnen ; und kann demnacb 
der Unterscbied grosser sein , obne die Erscbeinung der Gleicb- 
fOrmigkeit zu gef^brden, als bei rubig aufgefasstem Eindrucke? 

Es scbeint mir einigeMGglicbkeit vorzuliegen, auf Grund eines 
Versucbes biertlber die erste Frage zu entscbeiden, wenn man 
noch einige Data vorber bestimmt bat. 

Im Zusammenbange mit der Frage der Zeitscbwelle stebt die 
Frage nacb der Zeit , welcbe nOtbig ist , gegebene Eindrttcke mit 
gegebener Deutlicbkeit aufzufassen. Hierttber finde icb einige Be- 
merkungen und Versucbe von Valentin in dessen Lebrb. der 
Physiol. II. p. 474 : 

» Welches Minimum von Zeit — sagt er — bei gehOriger 
Uebung zu einer befriedigenden Auffassung bekannter Objecte ge- 
hdrt, seben wir am besten aus dem Lesen uns gelSiufigerLettern. 
Las icb nur je eine Zeile grOsseren Druckes dieses Werkes (des 
Valentin'scben Lebrbucbes), so kamen in 10 Versucben auf je ei- 
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tien fiuchstaben im Maximum 4,21 , im Miuimum 2^34 und im 
Mittel 3,330 Terzien bei dem Durchlesen einer ganzen Seite, die 
keinen Absatz hatte, und bios mit grOsserer Schrift gedruckt war, 
fanden sich fttr 2629 Buchstaben und Interpunctionszeichen 1 Mi- 
nute 32 Secunden. Dieses giebt fttr i Bild im Durchscbnitte 2,40 
Terzien. Machte ich denselben Versuch mit einer fortlaufenden 
Seite Petitdrucks dieser Arbeit, so brauchte ich fttr 3944 Buch- 
staben und andere Zeichen 2 Minuten 4 2 Secunden , mitbin fUr 
einen Eindruck 2,04 Terzien. Wir kOnnen daher im AUgemeineD 
annehmen , dass wir bei dem rascben Lesen fttr die Auffassung 
jedes einzelnen Charakters nur zwei bis vier Terzien im Mittel 
nOthig haben. « 

Ueber die noch wahrnehmbaren kleinsten Bewegungen 
finde ich folgende Angaben in Gehler's WOrterbuche, Artikel 
GesichtS. 1457, vonMuncke: 

» Aus der Bestimmung der Dauer des Lichteindruckes auf das 
Auge in Verbindung mit der oben angegebenen Gr(}sse des Ge- 
sichtswinkels iMsst sich erkl^ren , warum mancbe sehr langsame 
Bewegungen nicht wahrgenommen werden, G. G. Schmidt*) 
wShit, um dieses deutlich zu machen, dasBeispiel, dass die Sterne, 
selbst im Aequator, wo ihreBewegung am schnellsten ist, dennoch 
stillzustehen scheinen. Setzt man nSlmlich die Dauer des Licht- 
eindruckes im Auge hoch auf 0,5 Sec, so durchlSiuft der Stem 
in dieser Zeit einen Bogen von nur 5 Sec. und da dieser kleiner 
ist, als der kleinste Gesichtswiqkel fUr ein rdumliches Object, 
so scheint er still zu stehen. Wird der Stern dagegen durch ein 
Fernrohr mit nur \ Ofacher VergriSsserung betrachtet , so betrSgt 
der Gesichtswinkel 50 Sec. und seine Bewegung wird, jedoch mit 
Mtthe und kaum wahrgenommen , erscheint aber um so schneller, 
je gr($sser die Vergriisserung ist, die man anwendet. Hierbei 
kommt indess der lebhafte Lichteindruck des Stemes auf das Auge 
in Betrachtung , denn bei der Beobachtung der Bewegung des Mi- 
nutenzeigers einer Taschenuhr erhielt Schmidt ein anderes Re- 
suitat. Diese nahm derselbe ndmlich bei der Anwendung einer 
zehnfachen Vergrdsserung so eben wahr. Indem aber die LSnge 
des Zeigers 4,5 par. Lin. betrug, und der Sehwinkel einer Abthei- 
lung desselben (fttr 40 Z. Abstand des deutlichen Sehens beim 



*) Hand- und Lehrbuch der Naturlehre. Giess. 4 836. 8. S. 474. 
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Beobachter) 13,5 Min. ausmachte, so war die Bewegung desselben 
in einer Secunde = 43,5 Sec. scheinbar, und mit lOfacher Ver- 
grcjsserung 135 Sec. oder 2 Min. 15 Sec. Inzwischen kommt bei 
dieser, aHerdings sinnreichen Methode, die kleinsten Bewegungen 
zu messen , vieles , namentUch die GesichtsscbSrfe und die Er- 
leuchtung des beobachteten Gegenstandes, in Betrachtung, wes- 
wegen auch die beiden mitgetheilten Angaben so sehr von einan- 
der abweicben. Um die letztere zu prOfen, beobachtete ich selbst 
den Minutenzeiger meiner Taschenuhr, welcber 9,1 Lin. lang und 
stahlblau sich auf einem blendend weissen Zifferblaite bewegt. 
So lange er sich tlber dem letzteren bewegte, konnte ich das Fort- 
rilcken desselben mit unbewaffnetem Auge und bei einer Gesichts- 
weite von 8 Z. wahmehmen^ jedoch schien er still zu stehen, 
wenn er sich tlber einem schwarzen Theiistricbe befand , so dass 
also diese Bewegung als die GrSinze derjenigen anzunehmen ist, 
welche mein Auge noch wahmehmen kann. Man darf also jene 
angegebene GrOsse von 13,5 Sec. nur verdoppeln und imVerhSlltr^ 
nisse von 10:8 nehmen, um fOr mein Auge den kleinsten optischen 
Winkel von nahe 34 Sec. zu erhalten*), welcber indess unter 
minder gtlnstigen Bedingungen, namentlich wenn das Messen des 
Abstandes der Zeigerspitze zwischen den beiden Minutenstrichen 
wegfiele , nicht so klein ausfallen wtlrde. Hieraus erklSirt es sich 
auch , warum die Bewegung der Sterne im Fernrohre bei einem 
optischen Winkel von 50 Sec. sichtbar wird, namlich theils wegen 
des starken Lichtes derselben im verhSltnissmSissig dunklen Raume, 
theils weil das Gesichtsfeld des Fernrohres etwas erleuchtet, seine 
Umgebung wegen des inwendig schwarzen Rohres aber vOllig 
dunkel ist, und auf diese Weise also der verSinderliche Abstand 
des Sternes von dem Rande des Gesichtsfeldes gemessen werden 
kann. cc 

Hiezu kann man noch folgende Angaben von Valentin in 
s. Lehrb. II. p. 465 fttgen : 

»Ich kann noch nicht die Bewegung des vergoldeten Minuten- 
zeigers (einer Taschenuhr), welcher eine LSinge von 14,5 Millime- 
ter hat, mit freiem Auge bei gutem Tageslichte wahmehmen, sehe 
sie aber, wenn ich eine l^mal vergrOssernde Lupe gebrauche. 
Betrug dagegen die LUnge des vergoldeten Zeigers einer anderen 
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*) Die genauere Berechuung giebt 34 50 
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Uhr 18 Millimeter, so nehme ich das FortrUcken der Spitze bei 
scbarfer Fixation in 4 ZoU Abstand vom Auge in hellem Licbte 
eben nocb wabr, wttrde jedocb das Ganze bei irgend flttcbtiger 
Betracbtung fUr rubend balten. Scbiebe icb aber eine Lupe yor, 
die fttr ebenfalls 4 ZoU Sebweite l^mai vergr($ssert, so kann ich 

die Ortsverdnderung deutlicb auffassen AUe solcbe Bestim- 

mungen der Secundengescbwindigkeit der kleinsten Yer£lnderuDg 
des Sebwinkels geben selbst bei den ricbtigsten Yordaten bios ap- 
proximative Wertbe, weil eine grosse Zabl von Nebenverbaltnis- 
sen , die nicbt immer genau in Berecbnung gezogen vverden kOn- 
nen, wesentlicb mitwirken. Nicbt nur die StSirke des Licbtes, der 
Glanz und die Farbe des betracbteten Gegenstandes, der Abstand, 
die Sebweite und die GesicbtsscbSirfe des Auges, sondem aucb die 
Natur der benacbbarten Objecte bat auf die Wabrnebmung der 
leisesten Bewegungen einen bedeutenden Einfluss. Gebt der Zei- 
ger der Ubr z. B. unmittelbar an feineren Stricben bin , so wird 
seine geringste Bewegiing leicbter als sonst wabrgenommen, weii 
jene feinen, als Verzierungen angebracbten, Linien zu fixen Ver- 
gleicbungspuncten dienen and die unbedeutendsteVerrUckungder 
Zeigerspitze um so eber aufi^llt. « 



xn. Parallelgesetz znm Weber'schen Gesetze. 

£s ist eine Fuadamentalfrage, auf die wir bei Gelegenbeit der 
Bewdbrungen des Weber^scben Gesetzes geftlbrt worden, und 
die bier in genaueren Betracbt zu nebmen sein wird, ob und wie- 
fern die Empfindlicbkeit fttr Unterscbiede mit der Empfindlicbkeit 
fttr absolute ReizgrOssen parallel gebt, namentlicb, ob die AbSn> 
derung der Empfindlicbkeit fttr Reize , welcbe durcb die Einwir- 
kung der Reize selbst entstebt , aucb die Empfindlicbkeit fttr Un- 
terscbiede derselben betbeiligt. 

Eine weisse Scbeibe auf scbwarzem Papiere ttberziebt sich 
bei anbaltender Betracbtung mit einem bis zu gewissen GrSlnzen 
immer dunkler werdenden grauen Scbleier, ein Beweis, dass die 
Empfindlicbkeit fUr dasLicbt durcb seine Ein wirkung abgestumpft 
wird, wozu sicb nocb genug andere Beweise fttgen lassen. Nach 
ErmUdung durcb Tragen oder Heben von Lasten wird anderseits 
eine Last vielmebr als scbwerer empfunden, wonacb dieEmpfind- 
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lichkeit fttr Gewichte sich durch die vorherige Wirkung der Ge- 
wichte erhOhl zeigt. Dort geh&rt ein grCsserer Lichtreiz, hier eine 
geringere Last dazu, um noch gleich stark empfunden zu werden. 

£s fragt sich : wird hiemit zugleich der eben merkliche oder 
fiberhaupt gleich merkliche Lichtunterschied^ Gewichtsunterschied 
sich vergrOssert oder verkleinert zeigen, oder wird das ermUdete 
Organ denselben Unterschied physischer Einwirkung noch gleich 
stark als ohne die Ermtldung spUren? 

Ftlr den ersten Anblick nun mag es ganz nattlrlich scheinen, 
dass , wenn jeder beider Reize fUr sich schwSicher oder starker 
empfunden wird. auch der Unterschied derselben schwSlcher oder 
starker empfunden wird. Aber, da uns das Weber'sche GeiSetz 
gelehrt hat, dass, wenn zwei Reize wirklich schwSlcher oder star- 
ker sind, der Unterschied doch noch eben so stark als vorher 
empfunden wird , sofem er mit den Reizen zugleich in demselben 
Verhaltnisse abgeschwSicht oder gewachsen ist; so kOnnte der aus 
inneren Grtlnden abgeUnderte Eindruck der Reize mdglicher- 
weise denselben Erfolg haben, als die wirkliche objective Ab- 
anderung der Reize, und der Unterschied danach auch noch eben 
so stark empfunden werden. 

In der That, was heisst psychophysisch : die Empfindlichkeit 
fttr einen Reiz ist abgeandert? Falls eine feste Reziehung zwischen 
psychophysischer Thatigkeit und Empdndung besteht, so kann es 
nichts anderes heissen, als : es wird eine andere Reizgrdsse erfo- 
dert, denselben Eindruck, d. i. dieselbe psychophysische Thatig- 
keit hervorzurufen. Ist nun das Weber scheGesetz grttndlich ge- 
fasst statt auf die Reziehung der Empfindung zum Reize vielmehr 
auf die Reziehung der Empfindung zur innerlich ausgeldsten Reiz- 
wirkung zu beziehen, so muss es auf dasselbe herauskommen, ob 
der ausserlich wirkende Reiz geschwacht, oder seine innere Wir- 
kung geschwacht wird, da auch die Schwachung des ausseren 
Reizes nur vermdge der Schwachung der inneren Wirkung in Re- 
tracht kommt; kurz die Abstumpfung der Wirkung des Reizes 
innerlich und Schwachung desselben ausserlich mllssen den glei- 
chen Erfolg haben, den Unterschied fur die Empfindung unver- 
andert bestehen zu lassen, wenn sie die Gomponenten in gleichem 
Verhaltnisse betreffen. 

Ware freilich das Weber'sche Gesetz nicht vom ausseren 
Reize auf die innere Wirkung, d. i. die dadurch ausgeldste psy- 
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chophysische Thdtigkeit ttbertragbar , bliebe der £mp6nduDgsun^ 
terschied nicht constant , wenn der relative Unterschied oder das 
YerhSiltniss der irgendwie gemessenen inneren Wirkungen eon- 
stant bleibt , sondern ^nderte sich nach irgend einer Function ih- 
res absoluten Unterschiedes , so kdnnte auch diese Foigerung des 
Gesetzes nicht von Aussen nach Innen tlbertragen werden ; und 
somit sieht man, dass die Frage, um die es sich hier handelt, in 
der That eine fundamentale Bedeutung fUr unsere Lehre gewinnt. 
Es ist die Frage um eine der Brtlcken zwischen der Slusseren und 
inneren Psychophysik. 

Auch abgesehen davon ist die Frage, wiefern eine Al)hSingig- 
keit zwischen der absoluten und Unterschiedsempfindlichkeit be- 
steht, wesentlich oder nicht wesentlich ist, von wichtigem Belange, 
und die Entscheidung darttber sehr geeignet, uns einen Schritt 
derKlarheit vorwSrts in der bisber noch so dunklen Lehre von der 
Reizbarkeit und Erregbarkeit thun zu lassen. 

Ich will das Gesetz, um was es sich hauptsSichlich bei dieser 
Frage handeit, sofern es als eine Uebertragung des Weber*schen 
von Aussen nach Innen anzusehen ist, dasParallelgeseizdes 
Weber*schen oder kurz Parallelgesetz nennen. Es wird 
sich so aussprechen lassen : 

Wenn sich die Empfindlichkeit filr zweiReize in 
gleichem YerhSIl tnisse Sindert, bleibt sich doch die 
Empfindungihres Unterschiedes gle ich. 

Gleichgeltend damit ist folgender Ausspruch : 

Wenn zwei Reize beide schwdcher oder stlirker 
empfunden werden alsfrUher, so erscheint doch ihr 
Unterschied noch eben so gross als vorher fttr die 
Empfindung; wenn man beide Reize in demselben 
YerhSltnisseabandernmUsste, umdie frtthere abso- 
lute Stdrke der Empfindung durch beide zu erhaltoD. 

Mit der Frage, ob die zeitliche AbHnderung der absoluten 
Empfindlichkeit eines und desselben empfindenden 
Theiles eine Ab^nderung seiner Unterschiedsempfindlichkeit 
wesentlich mitftlhre, von sich abhSingig habe, steht in nattirlichem 
Zusammenhange die Frage, ob eine r a u m 1 i c h e Yerschiedenheit 
der absoluten Empfindlichkeit, d. i. eine Yerschiedenheit* der ab- 
soluten Empfindlichkeit zwischen verschiedenen Theilen, eine Yer- 
schiedenheit ihrer Unterschiedsempfindlichkeit wesentlich mit- 
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fUhre, voD sich abh^Dgig habe ; und es tr^gt sich hiemit die Frage 
UDseres Gesetzes vom Zeitlichen auf das Rfiumliche tlber. Die ver- 
scbiedenen Tbeile der Netzfaaut besitzen nachweislich eine ver~ 
schiedene absolute und eine verschiedene Unterschieds-Empfind- 
licbkeit fUr das Licht. Gehen sie in dieser Hinsicht wesentlich pa- 
rallel? Dieselben Lasten werden auf verschiedenen KOrpertheilen 
als verscbieden schwer empfunden ; erkennt man mit denjenigen 
KtJrperlheilen, welcbe dieselben Gewicbte als^«chwerer empfinden, 
auch gegebene Gewicbtsunterschiede leicbter? 

Es scbeint mir nicbt , dass man derartige Fragen flberhaupt 
scbon klar gestellt; nocb weniger, dass man sie klar und entscbei- 
dend beantwortet babe, doch sind es fundamentale Fragen. 

Unstreitig. wenn bei zeitlicber Verscbiedenbeit der absoluten 
Emp6ndlicbkeit doch die Unterscbiedsempfindiicbkeit dieselbe 
bleiben kann , wird es auch von der r^umlicben Verscbiedenbeit 
gelten kSnnen, und umgekehrt, so dass BewSihrungen des Gesetzes 
nacb zeitlicber Seite aucb zu Gunsten seines Bestehens nacb r&um- 
licber Seite und umgekehrt sprecben, ohne dass man jedocb sicb 
der Aufgabe entzieben kann , es nacb beiden Seiten besonders zu 
bewabren. 

Ueberbaupt kann aus der GtLltigkeit des Gesetzes unter ge- 
wissen UmstHnden nocb nicbt auf die Gtlltigkeit desselben unter 
anderen Umst^nden sicher geschlossen werden, und es kann, 
ohne dass die absolute und dieUnterscbieds-Empfindlichkeit we- 
sentlicb, d. b. ttberall, notbwendig, grundgesetzlicb ihrerNatur 
nacb, von einander abbSingen, docb aucb Umst^nde geben, welcbe 
auf beide zugleich steigernd oder vermindernd wirken, so dass es 
sicb also zum Erweise, dass beide nicbt wesentlich von einan- 
der abbSingig sind , nicbt sowohl darum handelt, zu zeigen, dass 
die eine immer constant bleibt, wenn die andere sich dndert, 
als dass sie ebensowohl ohne und gegen einander als mit einander 
und in gleichem Sinne sicb Sindern kdnnen; mit anderen Worten, 
dass das Parallelgesetz unter gewissen Verh^ltnissen bestebt, wenn 
es auch nicht (iberall bestebt. 

Wichtig ist , die Bedingung des Gesetzes nicbt zu tlberseben, 
dass die Empfindliohkeit fttr beide Reize sicb wirklich in glei- 
chem YerbSlltnisse Sindert, soil das Gleicbbleiben desEmpfin- 
dungsunterschiedes danach erwartet werden. Gesetzt z. B. ein 
gleicher Reiz treffe zwei Stellen der Netzbaut von anfangs glei- 
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cher absoluter Emofindlichkeit, und werde demgemdss anfangs 
von beiden als gleich empfunden ; nun Sindere sSich die absolute 
Empfindlichkeit bios der einen in Plus oder Minus, so wird, aach 
uDter Yoraussetzung der GUltigkeit des Parallelgesetzes, sofort ein 
Empfindungsunterschied zwischen beiden entstehen und dieser in 
derselben Weise mil Zunahme des Unterschiedes der absoluten 
Empfindlichkeit wachsen mtissen , wie wenn bei gleichbleibender 
Empfindlichkeit beider der Reiz, der die eine Stelle trifit, wSicfast, 
indess er fQr die andere constant bleibt. 

Alle Fragen und VerhSlltnisse, die hier in Bezug auf intensive 
Empfindungen besprochen sind , finden ihre Anwendung eben so 
auf extensive. Auch hiebei kann man fragen : werden gegebene 
Ausdebnungsunterschiede am leichtesten empfunden , wenn und 
wo gegebene Ausdehnungen am grOssten erscheinen; und geht so- 
nach der eben merkliche Ausdehnungsunterschied mit der eben 
merkiichen Ausdehnung parallel? 

Von alle dem soil nun im Folgenden gehandelt werden , so- 
weitErfahrungen darttber vorliegen, die freilich noch keinesweges 
den erwUnschten Zusammenhang und die erwtlnschte VoIlstSin- 
digkeit darbieten, um ein allgemeines, einfaches und nettes, Re- 
sultat aussprechen zu kdnnen. Doch kann man im AUgemeinen 
sagen , dass eine wesentliche AbhSingigkeit zwischen absolu- 
ter und Unterschieds-Empfindlichkeit'durch die folgende BewSih- 
rung des Parallelgesetzes im Felde der Gewichtsversuche direct 
negirt wird. 

Auch scheint die BewSihrung des Weber^schen Gesetzes 
selbst tlberhaupt nicht anders gelingen zu kOnnen , als unter Zu- 
tritt des Parallelgesetzes , und so zu sagen solidarisch mit dessen 
Bewdhrung zu sein. Denn nothwendig muss sich im Laufe der 
Yersuche wegen der dauernden oder wiederholten und abgeSin- 
derten Einwirkung der Reize die Reizbarkeit oder absolute Em- 
pfindlichkeit Sindem, und es scheint nicht, dass eine BewSihruDg 
des W e b e r^schen Gesetzes durch eine Skale verschiedener Reiz- 
grade gelingen kOnnte , wenn nicht zugleich die Uebertragbarkeii 
desselben auf die innere Wirkung oder sein Parallelgesetz best^nde. 

Ich halte dieses indirecte Argument doch fQr sehr bindend. 
Inzwischen schliesst es das Erfoderniss directerer BewSlhrungen 
nicht aus, von denen ich folgends anfuhre, was mir darttber zu 
Gebote steht. 
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1) Oewichtsversnchd. 

Eine 32tSlgige einhSindige Versuchsreihe (Juni und Juli 1 858) 
mit 32 . 8 . 64 = 46384 Hebungen wurde mit einem und demselben 
Hauptgewichte P = 4 000 Grammen und zwei Zusatzgewicbten 
Z> = 40 und 80 Grammen, mit denen von einem Tage zum ande- 
ren gewecbselt ward , unter den S. 97 angegebenen Normalum- 
stdnden ausgefUbrt, abgeseben von der variirten Dauer, wHbrend 
weicher ein Gewicht gehoben ward ; und zwar wurden folgende 
4 Hebungszeiten ^, 4, S, 4 Secunden angewandt, und je 64 He- 
bungen mit der Linken , eben so viel mit der Rechten hinter ein- 
ander bei jeder dieser 4 Hebungszeiten an jedem der 3SIVersuchs-^ 
tage vorgenommen, deren jeder solchergestalt 8.64 = 542 He> 
bungen enthielt. Nun stelite sich jedesmal bei der Hebungszeit 
von 4 Secunden ein starkes GefUhl von Ermtldung der Hand ein, 
weil das Hauptgewicht von 1 Kilogramme dabei so lange in der 
Scbwebe gehalten werden musste , woven ich bei den geringeren 
Hebungszeiten , auch selbst bei zwei Secunden (worauf ich aus- 
drUcklich mein Augenmerk richtete) , nichts wahrnahm. Hiitte 
nun diese ErmUdung einen Einfluss auf die Unterschiedsempfind- 
lichkeit gehabt, so musste sich diess in den richtigen Zahlen und 
daraus nach S. 4 42 ff. abgeleitelen AJ9~Werthen, welche bei dem 
constant gehaltenen D das Mass dieser EmpfindJichkeit bieten^ 
spttrbar machen; und ttberhaupt dieDauer derHebung einen Ein- 
fluss auf die Unterschiedsemp6ndlichkeit aussem , denn auch bei 
nicht deutlich gespUrter Ermttdung muss doch eine ISngere He- 
bungszeit starker die Kraft in Anspruch nehmen und mithin ab- 
spannen, als eine kUrzere. Aber ein solcher Einfluss geht aus mei- 
nen Yersuchen nicht hervor. Denn ich erhielt summirt fUr die 4 
Hauptf^Ue folgende richtige Zahlen r (fUr n = 2048 bei den Spe- 
cialzahlen) und folgende, der Unterschiedsempfindlichkeit pro- 
portionale, Werthe 32AZ> in Summa fttr beide D's, und 64 AZ) 
in Summa fUr Linke und Rechte, bei den verschiedenen He- 
bungszeiten , wobei noch zu bemerken ist , dass jede der 4 He- 
bungszeiten gleich oft den Anfang und den Schluss eines Ver- 
suchstages gebildet hat*). 



*) Die richtigen Zahlen r und Werthe 32 AD gehen in folgender Tabelle 
nicht tiberall mit einander parallel, was denS. H8 angegebenen Grund hat. 

P e c h n e r , Blemenle der' PsycliopliysiL. ^0 
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n = 2048. 



Hebungszeit. 


1 


4 


2 


4 


^ { Linke 

*^i Rechte 


4 544 
4 564 


4507 
4 502 


4 496 
4483 


4546 
4 554 


Summe 


3402 3009 


2979 


3097 


*' '^^ j Rechte . . . 


459509 
492475 


464346 
472139 


4 55274 
468945 


4 83353 
475337 



64 AD I 351684 I 333455 I 324486 I 368690 



Diese Reihe kann mit zur experimentalen BewSihrung unserer Rech- 
nungsregel dienen (vgl. S. 4 04). Sie gab nfimlich in Summa fiir L. undR., 
und fiir alle 4 Hebungszeiten nach unserer Rechnungsregel folgende Werthe 
von 32 AD: 

bei D s 0,04 P den Werth 454399 
... 0,08 - - - 948618 

also bei dem doppeJten D das doppelte hD. 

Halten wir uns an die untenslehenden Summen 64 AZ>, welche 
das zusammengezogene Resultat sammtlicher Versucbe enthallen, 
so mtlsste , wenn die Hebungsdauer und davon abbSlngige Ermti- 
dung einen Unterschied im Werthe der Unterschiedsempfindlich- 
keit machte , der grdsste Unterschied zwischen der Hebungszeit 
^ und 4 Sec. erwartet werden , aber die Werthe 64 hD sind hier 
merklich gleich, und auch fUr die Zwischenzeiten nicht sehr ver- 
schieden. 

Dieses Ergebniss gewinnt dadurch an Gewicht, dass sich die 
Hebungsdauer doch keineswegs tlberhaupt einflusslos auf die 
Schatzung der Gewichte gezeigt hat , indem die constanten Ein- 
flflsse p, q dadurch auffallende Veranderungen erlitten haben, 
denn es fand sich der durchschnittliche Werth derselben, nach der 
S. 1 1 4 angegebenen Weise bestimmt, in Grammen wie folgt : 



Hebungszeit. 


Linke. 


Rechte. 


P 


Q 


P 


Q 


\ Sec. 

1 - 

2 - 
4 - 


+ 6,78 
+ 13,07 
+ 12,38 
- 7,95 


- 3,17 
-19,46 

- 16,00 

- 3,28 


+ 84,49 
+43,88 
+38,05 
+ 3,43 


+ 6,28 
+3,80 
+ 0,36 
+ 6,04 



Wahrend also bei 2 Secunden Hebungszeit mit der Linken das 
erstaufgehobene Gefass um 12,38 Grammen schwerer erschien, 
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als das zweitaufgebobene^ erschieo es bei 4 Sec. Hebungisseit um 
7,95 Grammen leichter. Bei Hebung mit der Rechten zeigte die 
AeaderuQg dieseibe Richtang , obne aber bis zum Umschlage zu 
gehen. 

Unstreitig failt auf, dass die Werthe vonp so wie ^ fiir 4 Sec. und 2 Sec. 
Hebungszeit beinahe gleich sind, hingegen fttr | Sec. und 4 Sec. stark ab- 
weichen. Aber diess erklSlrt sich dadurch, dass bei ^ Sec. Hebungszeit die 
Hebung mit einer Art scbneliem Rucke geschieht, der nicht recbt vergleich- 
bar mit den ruhigen Hebungeu in den l&ngeren Hebungszeiten ist, indess bei 
4 Sec. die stark empfundene Ermiidung eine Unvergleichbarkeit berbeifiibrt. 

Das Yorige Resultat war gelegentlich bei einer zu anderen 
Zwecken angestellten Versuchsreihe erhalten worden. Um den 
Einfluss der Ermtldung durch die Bebungsdauer noch mebr zu 
steigern als bei voriger Reihe , babe ich neuerdings (im Jan. und 
Febr. 4 859) nocb eine andere Reibe unter Normalumstdnden (ab- 
geseben von der Hebungsdauer) absichtJich auf diesen Zweck ge- 
ricbtety indem icb zwei sidrkere Hauptgewicbte anwandte. Leider 
ist diese Reibe aus unten anzugebend^oo Grunde ein Fragment 
geblieben ; doch verdient das Resultat dieses Fragmentes als Verr- 
st^rkung der anderweit erbaltenen Resultate AnfOhrung. 

Im Ganzen befasst dieses Fragment nur 46 . 64 = 1024 He- 
bungen, vertbeilt auf 8 Tage, jeder mit 2 Abtbeilongen k 64 He- 
buDgen , weicbe jeden Tag binter einander bios mit der Linken 
angestellt wurden, wSbrend icb sonst immer mit der Linken und 
Rechten wecbseie. Es wurden zwei P's angewandt »> 4500 und 
3000 Grammen, zwiscben denen nacb je zwei Tagen gewecbselt 
ward; D war beidesfalls 0,06 P. An je zwei aufeinanderfolgenden 
Tagen wurde dasselbe P und D beibebalten ; aber von einem Tage 
zum anderen zwiscben folgenden zwei Versucbsverbaltnissen ge- 
wecbselt : 

a) Dauer jeder einfacben Hebung 1 Secunde, Zwiscbenzeit 
zwiscben je zwei Doppelbebungen 5 Secunden (also bier die ge- 
wObnlicben Normalzeiten) . 

b) Dauer jeder einfacben Hebung 4 Secunden ; Zwiscbenzeit 
zwiscben je zwei Doppelbebungen 3 Secunden. 

Also war bei b) die Zeit, wabrend welcber das Gewicbt in 
der Scbwebe gebalten werden musste, viermal so lang, und die 
Zeit zum Ausruben zwiscben zwei Doppelbebungen im Verbaltnisse 
von 3 : 5 kttrzer, als bei a). 

20* 
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Dieser Unterschied batte denn auch den Erfolg , dass bei b) 
an jedem Yersucbstage alsbald ein sebr siarkes (nattirlicb bei P 
= 3000 noch stdrkeres als bei P = 4500) Geftlhl von Ermttdnng 
in der bebenden Hand eintrat, was bei a) nicbt der Fall war. 
Dazu trat aber noch bei b) ein Scbnierz in der Milzgegend , eini- 
germassen schon am ersten Yersucbstage , was Grand war^ mich 
tSiglich auf 2 Abtheilungen zu beschrSnken (da ich deren sonst 
immer 8 bis 42 anstelle) and der bei jedem neuen b-Versuchstage 
stSirker und am 4len so stark wurde*), dass ich die 2 Versuchs- 
abtheilungen schwer zu Ende ftthrte, was mich abgehallen hat, 
die Versuchsreihe weiter fortzufUhren. Denn es war meine Ab- 
sicht, sie auch mit rechtsh^ndigem und zweihSindigem Verfahren 
zu wiederholen, und mindestens 4^ Monat fortzusetzen. 

Nun halte ich nach anderweiten Erfahrungen 4024 Hebungen 
bei Weitem noch nicht hinreichend, ein ganz sicheres Resultat zu 
begrUnden, und namentlich kann in Fractionen dieser Zahi filr 
sich keine Sicherheit gesucht werden; wenn man indessen im 
Folgenden sieht, dass P sss 4 500 ein Uebergewicht von hD fttr a), 
hingegen P =5 3000 fttr b) giebt, und im Gesammtresultate von 
hD nur ein unbedeutender Unterschied zwischen a) und b) statt- 
findet , indess ein sehr starker Ermttdungsunterschied stattfand, 
der sich auch in einem starken Unterschiede von hp Siusserte , so 
kann man auch hier keinen Einfluss der Ermttdung auf die Unier* 
schiedsempfindiichkeit h erblicken. 

Ich gebe, da es hier ohne viel Umstdndlichkeit geschehen 
kann, die ganze Specification der Zahlen r, aus denen die Resul- 
tate zu Ziehen. 











n = 


•• 64 




n:=256 




♦•i 


r» 


r. 


r* 


Summe r 


p« 


4500. 


a) 


52 


46 


58 


45 


204 


— 


- 


b) 


52 


39 


48 


54 


490 


p« 


8000. 


a) 


55 


48 


51 


57 


206 


— 


- 


b) 


46 


64 


83 


60 


200 



Man sieht nun zwar, dass hier b) in den Summenwerthen r so- 



*) Dieser Schmerz dauerte noch Wochen laDg nach, so dass ich selbst 
dauernden Nachtheil besorgte. Ein Senfpflaster schien gute Dieuste dagegen 
zu leisten. 
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wobl bei P = 1 500 als P = 3000 ein kleineres r giebt als a) ; 
aber diess h^ngt bei P = 3000 our an dem durch die Ermttdung 
ausnehmend gewacbseDen EinQusse p ; und die Berechnung Iftsst 
vielmebr hD grosser fUr b) als a) bei P s 3000 finden. 

In der That findet man ^ wenn man die Berechnung miitelst 
der Fundamentaltabelle nach den S. ilSlfif. gegebenen Regeln aus- 
fUhrt, foigende Werthe : 



4AD 



l^hp 



ihq 



P 
P 



1500. a) 

- b) 
8000. a) 

- b) 



Summe a) 
Summe b) 



23460 


+ 7726 


48879 


■4- 5023 


25335 


+ 4 649 


27074 


-48327 


48795 


+ 9375 


45950 


-43304 



— 2724 
-2405 
+ 3808 
-h4824 

+ 4079 
+2447 



In Summa verhalten sich also die Werthe 2hD bei den Versuchen 
ohne und mit starker ErmUdung = 48795 : 45900 ; welches weni- 
ger abweicht, als nach unausgeglichenen ZufUlligkeilcn mdglich 
gewesen ware. Der Einfluss p hat bei P = \ 500 nur wenig durch 
die ErmUdung an Positivitat verloren; bei P = 3000 aber durch 
die viel starkere ErmUdung einen Umschlag stark ins Negative er- 
fahren. Der Einfluss q ist hier Uberall zu gering gegen D und p, 
um seiner Bestimmung einige Sicherheit beizulegen. 

In den vorigen beiden Yersuchsreihen ward die ErmUdung 
durch verldngerte Hebungsdauer der Gewichte bei den Versuchen 
selbst bewirkt. Zwei andere lange und mUhsame Yersuchsreihen 
babe ich angestellt, wo sie durch vorgUngige ErmUdung be- 
wirkt ward. Die erste hat , wahrscheinlich wegen eines nachher 
zu bezeichnenden Nebenumstandes, nicht ganz entscheidende 
Resultate gegeben ; wogegen die zweite als eine entschiedene Be- 
statigung unseres Gesetzes anzusehen ist. 

Die erste dieser Reihen (Januar bis im M^rz 1856), welche 
ausserdem noch andere Zwecke hatte^ als den Einfluss der ErmU- 
dung zu constatiren, war eiue einh3ndige, mit Linker und Rechter 
besonders ausgefUhrt. Das Hauptgewicht P war bleibend 1000 
Grammen. Der Zusatzgewichte D wurden tUglich 5 angewandt, i 5, 
20, 30, 40, 60 Grammen. 72Yersuchstage, jedermit640Hebungen, 
wovon 64 auf jedes D mit Linker und eben so viel mit Rechter 
kommen. Jedes der 5 /)'s bildete nach dev Reihe die Schlussabr- 
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theilung desTages ; da aber 5 in 72 nicht aufgeht, und also einige 
D^s nicht so oft die Schlussabthellung bilden als and^re , so sind 
die Versuchszahlen nach Proportion so reducirt , als ob jedes D 
mit Recbter wie Linker 8mal eine Schlussabtheilung von 64 He- 
bungen gebildet hSItte, und also die ganze Reihe 80 Tage befasst 
hatte. 

Nachdem jedes Tages die 640 Hebungen hinter einander aus- 
geftthrt worden , w urde jedesmal an demselben Tage in nachher 
zu bezeichnender Weise eine starke Ermtldung der Arme vorge- 
nommen, und nun eine Zusatzabtheilung von 64 Hebungen hinzu- 
geftigt , welcbe nichts anderes als eine Wiederholung der letzten 
Abtheilung ^64 mit dem letztverwendeten D war, um zwischen 
beiden Abtbeilungen , der ersten ohne , der zweiten nach Ermti- 
dung einen Vergleich zu Ziehen. So sind (unter Voraussetzung 
obiger Reduction) fUr jedes der 5 Z>'s 8 Abtbeilungen ^64 Hebun- 
gen mit Linker und eben so viel mit Rechter im ermttdeten Zu- 
stande zum Vergleiche mit entsprechend unmittelbar vor der 
Ermtldung angestellten Abtbeilungen erhalten worden. Ausser- 
dem lassen sich die Resultate der Abtbeilungen im ermttdeten Zu- 
stande mit den Resultaten der Gesammtheit der Abtheilungen 
vergleichen , welche an denselbeu Versuchstagen vor der Ermtl- 
dung erhalten worden. 

Die Art , wie die Ermtldung ausgeftihrt wurde , ist von mir 
naher in denBerichten der sachs.Soc. 4 857. S. H3flF. beschrieben 
worden , indem diese Ermtldungsversuche zugleieh zu Uebungs- 
versuchen in BetreflF der Muskelkraft dienten , die ich dort mitge- 
Iheilt babe*). Hier gentlgt es , zu sagen, dass zwei Bleigewichte 
jedes von circa 9:^ Pfund Zollgewicht so lange imTacte aus gesenk- 
ter Lage tiber den Kopf erhoben und wieder gesenkt wurden , bis 
die fernere Erhebung im Tacle unmdglich fiel ; was im Fortschritte 



*) Vielleicht hat es einiges Interesse, weno ich bemerke, dass der 
starke Fortschritt der Uebung, der sich bei jener, im Jan. bis MSirz 4856 an- 
gestellten, Versuchsreihe geltend gemacht hatte , bei Wiedervornahine der 
Hebungen an zwei aufeinanderfolgenden Tagen im Oct. 4858, nachdem in- 
zwischen gar keine Uebung Platz gegriffen hatte, merklich wieder ver- 
schwunden war. Die friihere Reihe begann mit den Hebungszahlen 4 04 und 
428 an den beiden ersten Versuchstagen, und stieg folgweise im Maximum 
bis 692; am 4 9. und 20. Oct. 4 858 wurden bei gleicher Anstellungsweise 
der Versuche respectiv 4 22 und 148 erhalten. 
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der Versuche duroh immer iSingere Zeit gelang. Jede Hebung 
dauerte i Sec. , jede Senkung 4 Sec. Ungetehr 1 Minute i:iach 
Beendigung der letzten Schwingung, wShrend vvelcher die ent- 
standene allgemeine Aufregung sich etwas legte und maachmal 
der Puis gezSlhlt ward, ging icb sofort zur Wiederholung der letz- 
ten Abtheilung Uber. 

' Hier folgt die Angabe der Werthe hD unter der Golumne » 
im ermttdeten Zustande, unter u im unermUdeten bios berechnet 
aus den Abtheilungen , welche der ErmUdungsoperation jedesmal 
vorausgingen , unter U aus der TotalitUt jedes Versuchstages vor 
der Ermttdung; sSinomtlich abgeleitet aus Fractionen mit nssGi 
unter Unterscheidung der 4 Hauptf^Ue"') : 

hD 







L i n k e. 




R 


e c h t e. 




D 
















U 


u 


z 


U 


u 


z 


46 


2854 


2447 - 


8890 


4044 


2984 


4822 


20 


4809 


3349 


4937 


5698 


4584 


5804 


30 


lili 


6570 


4400 


7593 


7776 


8233 


40 


8980 


40485 


44408 


9052 


48054 


41693 


60 


4 3092 


42352 


4 4 464 


42442 


4 4056 


46470 


Summe 


36906 


35203 


35899 


38499 


42404 


47049 



Zieht man nun die untenstehenden Summenergebnisse als 
Definitivergebnisse in Betracht, so sieht man, dass bei der Linken 
die Werthe hD und mitbin h merklich gleich mit und ohne ErmlL- 
dung sind, wogegen bei der Rechten sich nicht nur in den Sum- 
men , sondern alien Einzelwerthen (mit Ausnahme von U bei D 
= 40, welches offetibar zu gross ist) ein Uebergewicht der Werthe 
unter z ttber die unter u und U herausstellt. Und zwar haben die 
Werthe unter a bei der Rechten viel mehr Gewicht als bei der 
Linken, weil sie sich den D^s nahe proportional zeigen, wie es 
normalerweise gefodert ist, wogegen die bei der Linken ganz un- 



*) Obwohl diese Reihe baupts^chlicb zuf Unt^rsuchung des Einflusses 
ddr Gr&sse yon i>aDgestellt war, hat 8ie doch ungeacbtet ibrer Grdsse in 
dieser Hinsicht viel weniger regeimassige Resultate gegeben, als andere 
kleinere Relben, woran vieUeicht die interponirten Ermiidungen selbstSchuld 
waren ; docb geben die Werthe unter x bei der Rechten, mit Ausnahme fur 
i) SB 45, sehr gut stimmende, d. h. den D's proportionale Werthe. Zu be- 
riicksichtigen ist dabei, dass fUf kleine i)'s uberhaupt nur be! sehr grossen 
Versuchszablen Sicberheit der Resultate zu erwarten ist. 
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regelmassig sind , was auf starke StOrungen deutet. Namentlich 
sind bei der Linken die Werthe unter z bei D = 30 und := 60 of- 
fenbar viel zu klein, sowohl nach YerhSiltniss zu den tibrigen Wer- 
then unter z bei der Linken, als zu den ihnen entsprechenden der 
Rechten, und schliesst man sie aus, so zeigt sich auch bei der Lin- 
ken z Uberall flberwiegend Uber u und U, £s schiene daher ans 
diesenVersucben mil ziemlicher Bestimmibeit hervorzugehen, dass 
durch eine mOglichst weit getriebene Ermtldungsoperation dieUn- 
ierschiedsempfindlicbkeit fttr Gewichte eiwas gesieigert wird. 

Inzwiscben erscheint der Unterscbied im Verb^ltnisse zn der 
Yorausgegangenen starken ErmUdung docb weder erbeblicb, noch 
in Betracht dessen , was die Linke gab , was die vorigen Reiben 
gaben und die folgende Reihe giebt, unzweideutig genug, urn iho 
niebt auf einen nachher anzufUbrenden Nebenumstand scbieben zu 
kdnnen. 

Zuvor aber wird es nicht ohne Interesse sein, auch bei dieser 
Reihe die Werthe p und q anzugeben. Sie waren im Mittel fUr die 
Yersuche bei alien D's in Grammen : 





P 

1 


? 




Linke. 




Recbte. 


Linke. 




Recbte. 


u 

u 

% 


-45,45 
-24,76 
-88,84 




+ 7,88 
- 7,28 
-48,92 


-47,50 
-43,23 
-44,69 




+0,20 
-2,73 
+0,72 



Hienach hat der Einfluss p im Uebergange von U zu z bei der 
Linken um 20,66, bei der Reohten um 24,80 Grammen, also bei 
beiden merklich um gleich viel , bei der Rechten aber unter Um- 
kehr, in negativem Sinne zugenommen, was den starken Einfluss 
der Ermttdungsoperation auf die Verhdltnisse der SchSitzung be- 
weist, und zugleich ein bemerkenswerthes Beispiel ftir die Weise, 
wie sich solche YerSinderungen ereignen , ist. Schon im Ueber- 
gange von U zuu bemerkt man eineAenderungin derselben Ricb- 
tung , indem u , bios auf die Schlussabtheilung bezOglich , schon 
eine gewisse Ermttdung im YerhSlltnisse zu 27, welches sich auf 
das Mittel aller Yersuche bezieht , mitgefdhrt hat. (Die blossen 
Anfangswerthe habe ich nicht besonders untersucht.) 

Was den fraglicben Nebenumstand aniangt, so kOnnte er in 
Folgendem liegen ; 
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Durch das Schwingen der Gewichte werden nicht bios die 
Muskeln ermtidet, sondem zugleich der ganze Organismus aufge- 
regt, was sich durch einen ungeheuer vermehrten Puis zu erken- 
nen gab , der unmittelbar nach voUendetem Schwingen immer so 
schneilundklein war, dass ich ihn meist nicht zu zdhlen vennochte ; 
aber einigemale bis zu 1 50 Schlagen und noch dartlber in der Minute 
gefunden habe. Hingegen hatten die Hebungsversuche mit den Ge- 
fdssen von 4 Kilogr. Gewicht unter NormalumstSinden wSlhrendun- 
gef^hr i Stunde vor der gewaltsamen Ermttdungsoperation oder 
obne nachfolgende Ermfldung keinesweges denselben vermehrenden 
Einfluss auf den Puis. Im Gegentheile war unter SI9 Yersuchsta- 
gen der jetzigen und einer nachbarlichen Reihe, wo ich den Puis 
gleich vor und gleich nach den Versuchen (in derselben KOrper- 
stellung und unter gleicher Haltung des Armes) bestimmte , der 
Puis 21mal h£iufiger vor als nach den Versuchen, und betrug im 
Mittei vorher 87,8, nachher 85,2. Diese Yerminderung mag viel- 
leicht an dem langsamen gleichfOrmigen Tacte des Yerfahrens 
hUngen , und ein schnellerer Tact mdchte ein anderes Resultat ge~ 
geben haben. 

Was die Yermuthung untersttltzt, dass eine durch vermehrte 
Pulszahl angezeigte Aufregung einen steigernden Einfluss auf die 
Unterschieds-Empfindlichkeit Siussere, sind folgende Erfahrungen : 
Mein Puis war wahrend der vorigen Yersuchsreihe sehr verUn- 
derlich nach Tagen , was bei der sehr gleichfOrmigen Lebens- 
weise, die ich ftthre, wohl nur davon herrtthren konnte, dass die 
tSlglich wiederholte gewaltsame Ermttdungsoperation ihren Ein- 
fluss liber die ganze Zeitdauer der Yersuchsreihe , aber in verSn- 
derlicher Weise forterstreckte. Leider habe ich es, da die Rttck- 
sicht auf den Puis mir erst spdter beifiel, in den frttheren Theilen 
der Reihe versSlumt , ihn zu bestimmen und aufzuzeichnen ; doch 
ist es in den letzten i 4 Tagen derselben geschehen. Unmittelbar 
vor Beginn der tSglichen Morgen-Beobachtungsstunde ward er 
gezSihit, und nach Schluss derselben, vor der Ermttdung, wieder 
und hieraus das Mittei genommen. Stelle ich nun diese erhalte- 
nen i 4 Mittei mit den richtigen Zahlen der i 4 Beobachtungstage, 
die an alien Tagen vergleichbar blieben, zusammen*), so zeigt 



*) Die richtigen Zahlen sind folgends fur alle 4 HauptfttUe und alle 
5 D's desselben Tages addirt. 
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sich zwar kein genaa entsprechender Gang , aber doch ein deut- 
liches Uebergewicht richtiger Zahlen im Ganzen Air die Tage mit 
grdsserer Pulszahl. Ich erhielt n^lmlich, geordnei uach der Gr6sse 
der richtigen Zahlen r, folgende correspondirende Werihe (ftir 
n 8 640) 



r 


Pulszahl *) 


r 


Pulszahl 


444 


75,87 


446 


84,75 


44 6 


96,5 


458 


88 


481 


84,5 


457 


86,5 


4S4 


79,25 


468 


90,75 


488 


74,25 


474 


96,5 


489 


75,87 


488 


93,65 


440 


88,25 


487 


82,5 



Summa 3009 | 573,49 || 8260 | 649,65 

Hienaoh entsprachen sich fttr die 7 Tage mit dem niedrigsten r 
im Mittel 

r *: 429,9, Puis 84, 9« 
und fttr die 7 Tage mit dem hOchsten r 

r == 466,7, Puis 88,52 
die Mitteltemperatur der ersten 7 Tage wUhrend der Beobach- 
tungszeit war ib^,i\ G., die der letzten 46^ G. 

Unstreitig ist die Zahl dieser FSLlle nicht gross genug, uro das 
Resultat zu sichem; doch verstSirkt ein ahnlicher £rfolg bei der 
folgenden Reihe das Ergebniss der vorigen, wie ich unten an- 
ftthre. 

Da das Resultat der vorigen Reihe in Bezug auf die Frage 
unseres Gesetzes nicht entscheidend war , so stellte ich noch eioe 
andere vergleichungsweise Versuchsreihe mit und ohne ErmU- 
dung unter anderer Form (Nov. 1858) an. £s war eine l^tdgige, 
oder, mit Einschluss der versuchsfreien Tage , da bios einen Tag 
um den anderen Yersuche angestellt wurden , 32tSlgige zweihan- 
dige Versuchsreihe. P = 1000, Z) =» 60 Grammen, normale Um- 
stande. Gesammtzahl der Hebungen 16. 10. 64 s 10240. Die 
Ermttdung wurde hier mit langsameren Hebungen der schweren 
Gewiohtein nachher anzugebender Weise so vorgenommen, dass 
bei sehr starker Ermttdung die Pulszahl doch ohne Vergleich weniger 
\ 



*) Die Bruchwerthe der Pulszahl riihreD von der Mittelziehung und 
daher, dass die PulszAhl theilweise aus einer Z^hlung durch ein paar Minu- 
ten bestimmt und auf 4 Min. reducirt wird. 
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sich erhOhte als bei der vorigen Reihe ; auch wurde die Ermtt- 
dungsoperation nicht bios auf beiden Armen zusammen , wie in 
der vorigen Reihe, sondern auch einseitig auf jeden Arm ftlr sich 
angewandt, und die Resultate verglichen. Die ganze Einrichtung 
der Versuche war diese. 

An jedem Versuchsfage Morgens wurde, nach zuvoriger Puls- 
z^blung durch 1 Minute, mit 4 zweihSindigen Abtheilungen h 64 
Hebungen begonnen; dann der Puis wieder durch 1 Minute ge- 
zSihlt; dann ein Ann allein ermttdet; und dann 2 zweihSlndige 
Abtheilungen ^64, ganz eben so wie die vor Ermtldung, ausge- 
fubrt ; dann der andere Arm ganz eben so ermtidet ; dann wieder 
2 zweihSlndige Abtheilungen angestellt; dann beide Arme zu- 
sammen ermlldet, und abermals zwei solche Abtheilungen ange- 
stellt. Nach jeder Abtheilung ward immer wieder der Puis , aber 
nur jedesmal durch ^ Minute gez^hlt , und das ZusammenzSihlen 
der Falle erst vor der neuen ErmUdung vorgenommen , so dass 
die zwei zusammengeh5rigen Abtheilungen nach jeder Ermtldung 
nur durch ^ Minute PulszSihlung unterbrochen sind. 

Im Ganzen also wurden tSglich 4 Abtheilungen h 64 ohne Er- 
mtldung, 6 nach ErmUdung angestellt. Die 4 vor Ermtldung 
machten den Anfang, die SI nach zweihandiger Ermtldung den 
Schluss jedes Versuchstages ; zwischen beide treten die 4 Abthei- 
lungen nach einseitiger Ermtldung. Hiebei ward mit beiden Ar- 
men in der Weise gewechselt , dass , wenn an einem Tage zuerst 
die Linke ermtidet ward , diess am folgenden Yersuchstage mit 
der Rechten geschahe. 

Die Zwischenzeit zwischen der ErmUdung und dem Beginne 
der Hebung der Gefasse betrug immer nur die halbe Minute der 
Pulszahlung mit ein paar Secunden mehr zum Weglegen des Blei- 
gewichtes oder der Bleigewichte und Uebergang zu den Gef^ssen. 
Die ErmUdung selbst ward wie folgt ausgefUhrt. 

Bei der einseitigen ErmUdung ward ein Bleigewicht von 9-^ 
Pfd. Zollgewicht langsam nach dem Zahler wSihrend 4 Sec. aus 
der*ganz gesenkten Lage bis zur Horizontale der Schulterh($he 
erhoben und wahrend 4 Sec. wieder gesenkt. Der Arm ward da- 
bei vor mich hin, nicht seitlich, ausgestreckt. Diess ward so oft 
wiederholt, bis die Hebung nicht mehr gieng; dann ward 4^ Min. 
pausirt, und wieder ermttdet, bis es nicht mehr gieng, so 5mal 
hinter einander, jedesmal mit ^ Min. Zwischenzeit, Diese 5 Er- 
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mtldungen (FractioneD) rechne ich als eiQe einzige ErmUdungs- 
ope ration. Die LaDgsamkeit der Hebung hatte den Zweck , die 
Pulszabl minder zu steigem, die Wiederholung, die Ermtldung zu 
summiren. Die Zahl der mOglichen Hebungen nabm bei diesen 
5 Ermttdungsfractionen derselben Ermttdungsoperation wegen der 
sicb summirenden Ermtidung ab , stark von der ersten zur zwei- 
ten, nur nocb wenig bei den folgenden Fractionen. Die Linke 
konnte , namentlilch vom Anfange der Versuchsreihe herein , be- 
trachtlich weniger Hebungen vollftlhren als die Rechte, nSiherte 
sich aber im Laufe der Versuchsreihe allm^lig derselben ; aucii 
machte sich sonst Uebung gel tend. Die gleichzeitige Ermtidung 
beider Arme geschahe ganz in derselben Weise als die eines Ar- 
mes, nur dass zwei Gewichte k 9i Pfd. zugleich erhoben wurden. 
Da die Linke schwdcher war , als die Rechte , so wurde den He- 
bungen mit beiden Armen immer durch die vorwiegende Ermti- 
dung der Linken das Ziel gesetzt, wie das unmittelbare Ge- 
ftthl ergab. 

Es wtlrde vielleicht einiges Interesse haben , die bei diesen, 
ganz methodisch und an alien Tagen vergleichbar ausgeftthrten^ 
Ermtldungen beobachteten YerhUltnisse zu specificiren, auch habe 
ich unten Anlass zu einigen Angaben in dieser Hinsicht. Was je- 
doch wesentlich hieher gehOrt, ist nur, dass in jeder der 3 t3g- 
lichen Ermttdungsoperationen die ErmUdung 5mal mit je ^ Min. 
Zwischenzeit wiederholt , und ^ Min. nach Schluss jeder Opera- 
tion zu den Hebungen der GefSlsse geschritten ward. Ausserdem 
bemerke ich noch , sofern abwechseind nach Tagen die Ermttdung 
zuerst mit der Linken und Rechten ausgeftthrt ward , dass ErmU- 
dung des einen Armes keinen vermindernden Einfluss auf die He- 
bungszahl des schweren Gewichtes dusserte, welche (ungef^hr 
12 Min. nachher) mit dem anderen Arme erhalten wurde, indem 
die Hebungszahl des schweren Gewichtes durchschnittlich gleich 
ausfiel , mochte der Arm der zuerst oder zuzweit ermttdete sein, 
und dass die Hebungszahl beider schweren Gewichte bei schliess- 
licher gleichzeitiger ErmUdung beider Arme nur wenig kleiner 
war, als bei Ermtidung des linken Armes allein. 

In Betreff der Puis verba Itnisse ist Folgendes zu bemerken: Dass 
durch Starke KOrperanstrengung die Pulsfrequenz augenblicklich erhdht 
wird, ist eine bekannte Sache ; aber befremdend war mir, und scbeint 
mir nicht ohne Interesse, dass die durch die gewaltsame Anstrengung 
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hervorgerufene vermehrte Pulsfreqaenz sich in gewissem Grade auch 
durch die versucbsfreien Tage forterstreckte , daher an den Versuchstagen 
noch vor den Yersuchen wiedergefunden wurde , dass diese bleibende Er- 
hcihung wSihrend des Versuchsmouates wuchs and dass sie sich noch 
lange nach Schluss der Versuchsreihe , sehr ailmSlIig abnehmend, fort- 
erhielt. Es war diese, im Laufe der Yersuchsreihe mehr und mehr wach- 
sende Pulsfrequenz ein Hauptgrund fiir mich, von der femeren Fortsetzung 
auch dieser Erinudungsversuche , die ich mit einer gewissen AbSinderung 
beabsichtigt hatte, abzusehen. Um so weniger glaubte ich, eine weitere 
PulserbOhung obne Nachtheil vertragen zu kdnnen, als ich anfieng zu ftih- 
len, dass mein Kopf durch die gewaltsamen Ermlidungsoperationen ange- 
griffen -ward ; was kein zu grosses Wunder war, da das Blut bei den letzten 
miihsamen Hebungen jeder Operation stark nach demKopfe getrieben ward, 
und dieser nach einem friiheren Leiden bei mir zu den schwftcheren Thei- 
len gehdrt, wogegen meine sehr gesunde Brust keinen Nachtheil empfand. 
Diess Angegriffensein des Kopfes zeigte sich in einem nicht bestimmt zu 
cbarakterisirenden Gefiihle, und einiger YerstSirkung des Ohrenbrausens, 
an dem ich habituell leide, hatte jedoch keine nachhaltige Folge, nachdem 
die Yersuchsreihe eingestellt worden. 

Die allm&lige Steigerung der Pulsfrequenz wSihrend der Yersuchsreihe 
stand nun in Yerbindung mit einer allmSligen Steigerung der richtigen Zahlen 
r in den 4 Abtbeilungen, die der Ermiidungsoperation an den Yersuchstagen 
Yorausgiengen , allerdings wiederum keineswegs regelm&ssig ; aber doch 
ziemlich deullich in einer gegenseitigen Abh^ngigkeit. Denn, nachdem ich 
schon seit mehreren Jahren Eropfindlichkeitsversuche mit Gewichten an- 
stelle, kann diess nicht von einem Fortschritte der Uebung abhftngig gemacht 
werden. 

Hier folgt die Zusammenstellung der Pulszahl mit den richtigen Zahlen 
fiir die 46 Yersuchstage der eigentlichen Yersuchsreihe, getheilt in zwei 
Fractionen I, II. Hinzugefugt sind noch die Zahlen fiir 7 vorl&ufige und 2 
nachtr&gliche Yersuchstage, welche hinsichtlich des Pulses und der vor der 
Ermiidung angestellten 4 Yersuchsabtheilungen mit denen der 46tfigigen 
Reihe ganz vergleichbar sind, indess die nachherige Ermiidung unter ande- 
ren Formen, und hauptsftchlich nur zu einer vorl&ufigen und nachtr&glichen 
Orientirung angestellt wurde, daher die nach der Ermiidung erhaltenen 
Resultate folgends nicht mit angefiihrt sind. An den beiden ersten der 7 vor- 
laufigen Yersuchstage ist bios der Puis vor der Ermiidung gez&hlt, aber 
keine Hebungsversuche mit den GefUssen zur Pnifuog der Empfindlichkeit 
angestellt. Die richtigen FfiUe r sind wie immer aus den 4 HauptffiUen zu- 
sammengezflihU. 
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7 Torlliige f enifikfUge. 



Datum. 



Puis vor Er- 
miidung. 



r 
(ti SB 256) 



4 9. Oct. 
20. - 



24 . Oct. 

28. - 

25. - 
27. - 

29. - 



Mittel 




keine Vers, 
keine Vers. 

m 

455 

465 
4 52 
4 53 



455,8 



16 HavptYersnchstage. 





I 


I 


1 


II 




Datum. 


Puis vor 
Ermud. 


r 
(n s= 256) 


Datum. 


Puis vor 
Ermud. 


r 
(n=256] 


4 . Nov. 


97 


4 58 


4 7. Nov. 


86 


472 


8. - 


93,76 


468 


49. - 


4 00,5 


499 


5. - 


4 08,5 


204 


24. - 


89,5 


478 


7. - 


75,5 


480 


23. - 


94,5 


494 


9. - 


97 


469 


25. - 


4 03,5 


4 98 


41. - 


87,5 


4 65 


27. - 


4 02,5 


4 77 


48. - 


94 


477 


29. - 


94 


494 


4 5. - 


95 


4 83 


4. Dec. 


407 


4 83 


Mittel 


92,53 


474,9 


Mittel 


97,49 


486,4 



2 Bachtr&gliche Yersnchstage. 



Datum. 



8. Dec. 
5. - 



Puis vor Er- 
miidung. 



(n = 256) 



98 
4 00,8 



475 
470 



Nimmt man das Mittel fiir die 7 kieinsten, 8 mittlen und 8 hOchsten Werthe 
von r mit dem zugehOrigen Pulse , so hat man (unter Beifiigung der mittlen 
Versucbstemperatur) 

r Puis Temp. 

4 57,4 93,4 4 6,6«C. 

4 72,9 95,5 4 6,7« - 

494,4 96,7 46,2« - 

Nach dem 5. Dec, wo die letzte Ermudung stattfand, babe ich den Puis 
nicht wieder gezdblt , bis icb am 4 9. Dec. eine neue Versucbsrelbe ohne 
Ermlidungsoperationen begann, d. i. die ein- und zweih&ndige mit Ps=2000 
und 8000 Grammen, deren Resultate S. 495 ff. angegeben sind. Als ich nun 
hier (und in der nfichstfolgenden Reihe) wieder den Puis vor und nach der 



319 



Versuohueit jedes Tages untersaohte, fand ich immer ooeh eine ungewdbn- 
lich hohe Pulsfrequenz , ungeachtet vom 5. bis 49. Deo. keine Yersuohe 
tiberhaupt Plaiz gegriffen batten. Diese Frequenz nabm Dachber langsam, 
aber, in dem Mittel von je 8 Tagen, continuirlich ab, verhielt sicb nSlmlich, als 
Mittel vor und nach den Hebungen der Gef&sse bestimmt, in denMitteln von 
je 8 Tagen, wie folgt : 





Puis 


Temp. 


4 9. Dec. bis 26. Dec. 


4 04,46*) 


47«,46C. 


27. - - 3. Jan. 


404,44 


460,84 - 


4. Jan. - 44. - 


98,79 


45«,49 - 


42. - - 49. - 


98,78 


46»,49 - 


20. - - 27. - 


89,46 


4 8«,4 - 


28. - - 4. Febr. 


87,78 


4 7«,4 8 - 



Aucb bei dieser subsequenten Versucbsreihe ergab eine Zusammenstellung 
der Pulszahlen fiir die 4 6 grOssten und 4 6 kleinsten richtig^n Zahlen, bei 
vergleichbaren Versuchsumst£inden zusammengenommen, einen, jedoch nur 
geringen Yortheil fiir die grdsseren Pulszahlen ; namlich im Ganzen (bei n 
:= 84 92) 

r inittl. Pulszahl. 

5732 96,88 

64 47 98,4 8. 

Hienach scheint mir ein gewisser Zusammenhang der Zunahme der Zahlen 
r mit der Zunahme der Pulsfrequenz mindestens sehr wahrscheinlich. 

Alles Folgende bezieht sich ^wieder nur auf die 46 Hauptversuchstage 
der Reihe, die uns jetzt zuuachst beschSiftigt. Die Pulszahl vor und nach 
den vier ersten , der Ermiidung vorg&ngigen , Versuchsabtheilungen insbe- 
sondere fand sich so gut wie gleich, namlich in Summa fiir die 4 6 Tage 
vorher 4547,5, nachher 4548 ; im Mittel vorher 94,84, nachher 94,88, so 
dass also die Hebungen der Gefftsse von 4 Kilogr. Gewicht gar keinen Ein- 
fluss auf den Puis £iusserten. 

Der Puis unmittelbar nach den drei, durch je zwei Versuchsabtheilun- 
gen getrennten, Ermiidungsoperationen (von \ Min. auf 4 Min. reducirt) war 
im Mittel 



nach 4. Er- 
miidung. 



nach 2. Er- 
miidung. 



In I. 

In II. il 



4 00,4 
408 



4 06,5 
4 05,4 



nach 3. Er- 
miidung. 



442,4 
4 4 5,4 



Also hatte (nach Vergleich mit Tabelle S. 34 8) der Puis nach der 4. Ermii- 
dungsoperation nur um etwa 8 bis 4 Schldge, etwas mehr nach den fol- 
genden gegen den unermiideten Zustand zugenommen , jedesfalls wenig ge- 
geu die ungeheure Erhdhung bei der vorigen Reihe. Auch hier zeigte sich 



*) Folgendes die Zahlen der einzelnen 8 Tage. 92^75; 409,5; 408,5; 
406; 407; 448,5; 97; 404. 



320 

im Ganzen eine Vermehrung vod der Fraction I zu Fraction II. Endlich wft> 
ren die mittleren Pulszahlen, respectiv (4), (2), nach der 4. und 2. Versachs- 
abtheilung, welche den Ermudungsoperationen folgten, folgende : 





4. Ermud. 


2. Ermiid. 

(<) (2) 


S. Ermud. 

(«) («) 


I. 
II. 


96,5 97,5 
400 99,9 


98,8 97,5 
400,9 404,5 


4 04 99,9 
404,8 404 



So viel liber die PaisverhSlltnisse. 

Da bei der vorigen Versuchsreihe (S. 309) trotz der ausnehmend 
starken momentanen Pulserhdhung durch die ErmUduDgsoperatioD 
docb nur eine nicht sehr starke , nicbt einmal ganz unzweideutig 
davon abh&ngige, Yermebrung der Zablen r und demgemSlsse Yer- 
grOsserung von hD eingetreten war, so liess sicb von der verhalt- 
nissmSissig so viel geringerei) momentanen PulserbOhung bei der 
jetzigen Reibe urn so weniger eine solcbe erwarten ; und also der 
Einfluss der Ermtldung reiner beurtbeilen. Hier folgt nun der 
Yergleicb der Besultate in dieser Hinsicbt vor und nacb Ermtl- 
dung. AHe Resultate sind auf 8 hD reducirt, die vor Ermtldung 
aber aus dem doppelten Wertbe abgeleitet, und ftlr die 4 Abthei- 
lungen nach ibrer Zeitfbfge an jedem Tage specificirt, bei den An- 
gaben nach Ermttdung ftlr Linke und Rechte ist durch Zuerst 
und Zuzweit unterschieden , ob die betreffende Hand die zu- 
erst oder zuzweit ermlldete war 

8 hD ?or Ermfldmig. 

4 . Abtb. 28096 
' JJ. - 35873 

3. - 32643 

4. - 30930 



Mittel 31727,4 
8 hD nach Ermfidang folgender Hand. 





Linl^e. 


Rechte. 


Zuerst. 4. Abth. 
2. - 
Erm*. Zuzweit. 4. - 

und 300u " *• - 


84684 
80063 
30888 « 
84602 


26760 
34 288 
40734 
304 75 


hier (und in t Mittel 


82558 


82239 






321 
8 hD nach ErmtdiUMj; beider HSnde. 



1. Fraction j^; ^**^***- 
II. Fraction jj' I 



Mittel 



26435 
34 322 
30982 
30827 



29877 



Han sieht , dass die Resultate vor und nach Ermttdung sich 
in keiner in Betracht kommenden Weise unterscheiden, dass also 
das Parallelgesetz sich wohl bestSltigt. 

Hiegegen batten die Werthe Shp, Shq hdchst bedeutende 
YerSinderungen durch die Ermttdung eriitten(Apwie gewOhnlich in 
negativer Richtung) , deren Detail ich jedoch , da die Mittheilung 
und Discussion nicht ohne Umstdndlichkeit geschehen k5nnte, 
hier ttbergehen muss. 

Nur foigenden Panct glaube ich als unerwartet anfuhren zu mtissen. 
Da man nach Ermtidung allgemein gesprochen eine Last schwerer als 
sonst spiirt, so schien zu erwarteO; dass nach einseittger ErmUdung diess 
auch einseitig sich geltend machen , und mitfain in den Abtheilungen nach 
einseitiger Ermiidung der Linken hq sich in positivem, nach einseitiger Er- 
mtldang derRechten in negativem Sinne gegen die Abtheilungen ohne ErmU- 
dung geftndert zeigen wUrde ; und zwar musste diese Aenderung am stftrk- 
sten an den Tagen erwartet werden, wo die Ermudung der betreffenden 
Hand eher als die der anderen stattfand, also eine vorg&ngige Ermiidung der 
anderen Hand noch keine Gegenwirkung zuriickgelassen hatte, dazu am 
stfirksten in der ersten, der Ermiidung am nSlchsten liegenden, Portion 
(Htilfte) der auf die Ermiidung (nach f Min. Zwischenzeit) foigenden Abtbei- 
lung. Die Untersuchung dieser Portion giebt aber das Resultat, dass hq sich 
beidesfalls, sowohl nach einseitiger Ermudung der Rechten als der Lin- 
ken, in positivem Sinne geSlndert hat, nur nach Ermiidung der Linken un- 
vergleichlich mehr als nach Ermtidung der Rechten. Auch nach der, den 
Schluss biidenden, zweiseitigen Ermadung zeigtA^der ersten Portion sich in 
positlyer Richtung gegen den unermiideten Zustand ge&ndert, weniger aber, 
als nach einseitiger Ermiidung der Linken, mehr als nach einseitiger Ermii- 
dung der Rechten. Diess nun ist meines Erachtens so zu deuten. Die Er- 
miidung hatte tiberhaupt einen allgemeinen Einfluss der Art, dass hq in po- 
sitiver Richtung wuchs; dieser -ward durch die einseitige Ermiidung der 
Linken gesteigert , durch die der Rechten vermindert. Worauf jener aUge- 
meine Einfluss beruht, ist unbekannt; der Sinn jener Vermehrung und 
dieser Yerminderung aber entspricht wirklich dem, was von vorn herein 
zu erwarten war. 

Alle vorigen Resultate bezogen sich auf zeitliche AbSnderun- 
gen der Empfindlichkeit durch Ermttdung. FUr die Frage, inwie- 
fern Theile mit grdsserer absoluter Empfindlichkeit fttr Gewicbte 

Fechoer, Blemenle der PsychophyHik. Zl 
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zugleich grOssere Unterschiedsempfindlichkeit besitzen, kann man 
Versuche von £. H. Weber in Betracht nehmen ; indem man die 
Resultate , die er nach der Methode der eben merklichen Unler- 
schiede*) an gegebenen Theilen erhielt, mit denen vergleicht, die 
er an denselben Theilen nach der Methode der Aequivalente **) 
erhielt ; sofern erstere Methode sich auf die Unterschiedsempfind- 
lichkeit, letztere auf die absolute Empfindlichkeit bezieht. 

Wurde auf folgende Theile jeder beiden Kdrperseiten eine 
SSule von 6 Speciesthalem gesetzt , so ward der Gewichtsunter- 
schied empfunden, wenn auf einer KOrperseite weggenommen 
ward folgende Zahl Species , welche biemit den eben merklichen 
Unterschied bezeichnen : 

Volarflache der Finger . 1 

Fusssohle, capit. metatars. 4 

Schulterblatt .... 2 

Ferse 3 

Hinterkopf 4 

Andererseits waren einander aquivaient, d. h. wurden als gleich 
schwer empfunden folgende Gewichte in Unzen anf folgenden 
Theilen : 

Volarflache der Finger 4 und Fusssohie (cap. metat.) 40,4 

- 3 - Schulterblatt ... 8 
- - 4 - Ferse 8,8 

- 4,5 - Hinterkopf .... 5 
Man sieht, dass hier nicht das geringste Entsprechen beider Ska- 
len stattiindet. Der eben merkliche Unterschied auf Finger und 
Fusssohie ist gleich, indess die als gleich empfundenen Gewichte 
sich auf beiden Theilen wie 4 und 40,4 verhalten. Umgekehrt 
sind die ais gleich empfundenen Gewichte auf Finger und Hinter- 
kopf fast gleich , indess der eben merkliche Unterschied sich wie 
4 : 4 verhalt. 

Nun kOnnen unstreitig derartige Versuche nur als entschei- 
dend gelten , wenn sie unter strenger Vergleichbarkeit der Um- 
st&nde an^stellt sind ; was hier nicht vorauszusetzen, da die Ab- 
sicht nicht auf eine Vergleichung der Resultate beider Methoden 
gerichtet war, und die Versuche zu verschiedenenZeiten, vielleicht 



*) Progr, coll. p. 96. 
**) Ibid. p. 97. 
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auch an verschiedenen Personen aDgesielU sind ; indess ISisst sich 
doch kaum denken, dass bei einem wirklich parallelen Gange der 
absoluten und Unterschieds-Empfindlichkeit solche Discordanzen 
sollten ttberhaupt mOglich sein. 

2} Brfalirimgen im Oebiete der Lichtempfindnng. 

Im Gebiete der Lichtemp6ndung fehlt es zwar noch ganz an 
directen Versuchen , inwieferD das Parallelgesetz gtlltigsei; aber 
es Hegen mancherlei Thatsacben vor, die mil der Frage desselben 
in Beziehung steben, und bier mil Bezug darauf besprocben wer- 
den sollen, indem sicb ibeils fragt, ob und wie sie mit dem Ge- 
setze beslehen , theils wiefern sie zur BestStigung desselben die- 
nen kOnnen, theils welche ErlSiuterung sie dadurch erbalten. 

Zuv&rderst kann man geneigt sein , eine allgemein bekannte 
Thatsacbe gegen das Parallelgesetz geltend zu machen, die schon 
im Kapitel tlber das Weber'sche Gesetz bertlhrt ward, deren 
weitere ErOrterung aber bieher verschoben ist. Dureb ISngeren 
Aufentbalt im Dunkel gewinnt man an FSihigkeit, im Dunkeln zu 
seben, dureb iHngeren Aufentbalt im Hellen verliert roan diese 
Fabigkeit. Was beisst aber, im Dunkeln seben? Ein Licht, was 
sich photometrisch nur wenig vom Nachtdunkel unterscbeidet, 
doch noch da von unterscheiden. Denn in der That handelt es 
sich hiebei nicht bios um einen absoluten Eindruck, sondern einen 
Unterschied ; da auch das Nachtdunkel noch seinen photometri- 
schen Wertb bat. Es schiene also doch, dass Ermttdung des Auges 
durch den Lichtreiz auch die Empfindlichkeit fQr Unterschiede 
abstumpft. 

Ungeachtet die Thatsacbe selbst als notorisch keiner ausfUhr- 
lichen Belege bedarf, stelle ich doch bier einschaltungsweiseEini- 
ges darUber zusammen , was dieselbe unter besonders aufi^lligen 
oder interessanten Formen hervortreten iHsst. 

vBuffon erzdhlty dass ein Of&cier in einem GefSingnis$e, zu dem nur 
selten von oben Licht zutreten konnte, so lange als Lebensmittel hinabge- 
reicht warden, schon nach einigen Monaten die M^use seben konnte. Nach 
einigen Monaten in Freiheit gesetzt, musste er sich sehr langsam an das Licht 
gew6hnea. Ein Mensch, der 33 Jabre gefangen gesessen hatte, konnte in der 
Nacht die kleinsten Objecte sehen, bei Tage nichts. (Ruete, Ophthalmol., 
nach Larrey M^m. de Chir. m€d. Vol, I. p.^).* 

V. Reichenbacb giebt in seinen Schriften iiber das sog. Od an, dass 
gewisse Personen, sog. Sensitiven, im vollkommeneo Punkel an den Polen 

2i * 
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sUrker Magnete flammenfiihnliche Lichterscheinungen , am Nordpole eiDe 
blaue und blaugraue, am SUdpole eine rothe, rotbgelbe und rotbgraue wahr- 
nebmen, dass sie aucb dieSpttze von Krystallen, lebende menscbliche, tbie- 
rische und pflanzlicbe K6rper, ganz besonders die Fingerspitzen , Metalle, 
Scbwefel, Flussigkeiten, die im cbemiscben oder Krystallisationsacte begrif- 
fen sind, u. s. w. leuchien sehen. Endlicb kommt der Verf. (sensit. Mensch 
II. S. 4 92) zu dem Resultate, dass alle K5rper der Grde liberhaupt im Dun- 
kein Licbt, fUr die Sensitiven spurbar, ausgeben, die einen nur mebr, die 
anderen weniger. 

£s ist bier nicbt der Ort, auf die Frage, inwiefern Re icb en bach's Od 
als besonderes Agens Realitat bat, einzugehen; seinen Erfabrangen iiber 
das im Dunkeln von mancben Personen wabrnehmbare Licbt scheint mir an 
sich nichts entgegenzusteben ; bier aber erwSlhne icb derseiben namentlich 
nurinsofern, als Reicbenbacb als ausdriicklicbe Bediugung der Wahr- 
nebmung des Licbtes nicbt nur absolute Yerdunklung des BeobacbtungS' 
zimmers , sondern aucb bei minder Sensitiven Iftngeren Aufenthalt darin an- 
giebt, bevor etwas geseben werden kann. Nach seiner Angabe fangen im 
vollkommenen Dunkel Hocbsensitive nicbt selten sofort oder nach 5 bis 10 
Minuten, Mittelsensitive erst nacb ^ bis 2 oder SStunden anOdlicbt zu seben. 

Icb selbst und iiberbaupl altere Personen erinnern sich noch recht 
wohl, dass man friiber sich zur Abendbeleuchtung am Familien- und 
Schreibtiscbe mit einem Talglichte zu begnugen pflegte. Jetzt, uacbdem die 
heilere Lampenbeleuchtung gewdhniicb ge word en ist, b£ilt man diess fur ei- 
nen Augenverderb ; man vermag nicbt mebr ohne Anstrengung dabei zu 
sehen. 

Von einer Fabrik, welcbe so eingericbtet war, dass ein Theil der Arbei- 
ten von den Arbeitern zu Hause verricbtet ward, ist mir Folgendes erzfihlt 
word en. Der friiheren schlecbteren Beleuchtung in der Fabrik ward eine 
heilere substituirt. Es wahrte nicbt lange, so verlangten die Arbeiter nach 
der friiheren schlecbteren Beleuchtung zurUck, well sie mit der gewohnlichen 
schwachen Beleuchtung, die sie sich zu Hause verschaffen konnten, nicht 
mebr auszukommen vermochten. 

Aubert in s. Beitr. z. Kenntniss des indirecten Sebens*) bemerkt Fol- 
gendes : »Ist manTage lang in einem stark verdunkelten Zimmer, so scbSltzt 
man es ebenso hell , als ein vielleicht zehnmal helleres Zimmer frtiher ge- 
schSitzt wurde. Icb babe selbst ein frappantes Beispiel davon erlebt. Als ich 
in meinem i 4. Jahre der Masern wegen.uber 8 Tage lang in einem so verfin- 
sterten Zimmer sein musste, dass die Eintretenden darin wie im Finstem 
umbertappten , kam es mir nach einigen Tagen sebr hell vor und da mich 
die Langeweile sebr plagte, so griff ich nach einer ziemlich kleinen Land- 
karte mit feiner Schrift ; ich konnte bier die Farben ganz gut sehen und die 
feine Schrift uberall so gut lesen, wie sonst bei gewdhnlicher Tagesbeleucb- 
tung; Ich holte mir aucb Bticher in mein Bett, wurde aber nie damit ertappt, 
denn die Eintretenden sahen das Buch tiberhaupt nicht, aucb wenn sie einige 



*) Moleschott, Unters. IV. S. t24. 
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Minuien im Zimmer gewesen waren. Ich bemerke dabei, dass meine Augen 
durchaus nicht krankhaft afflcirt waren « 

Fttrster*) bemerkt beziiglich der Anwenduog des S. 275 beschrie- 
benen pbotometrischen Apparates, wobei man die schwfichste Beleuchtung 
aufsucht, bei der ein kleines schwarzes Rechteck auf weissem Grunde noch 
eiicannt wird (p. 4 3) : »Im Anfange der Untersuchung bedarf Jeder, wenn er 
niclit vorher iSlngere Zeit jeden heller en Lichteindruck vermieden hat, einer 
gFidsseren Lichtquantit&t zum Erkennen desselben Objectes, als wie nach 
einer Viertelstunde. Blickt der Beobachter dann nur wdhrend einer Secunde 
aaf eine heller erleuchtete FlSiche oder gar in die Lichtflamme, so ist seine 
Sehscharfe fiir die nachsten Minuten bereits um eine Anzahl Grade gesun- 
ken\ bis eine abermalige Ruhe durchAusschluss helleren Lichtes dieEoergie 
der Retina wieder hebt. Hdchst auffallend ist es, wie dabei das Centrum der 
Retina besonders leicht afflcirt wird.« 

Alle diese ErfahruDgen scheinen direct gegen die Gttltigkeit 
de» Parallelgesetzes im Gebiete der Lichtempfindung zu sprechen ; 
indem sich durch Abstumpfung ftlr den Lichtreiz zugleich die 
£mpfiDdlichkeit fUr Lichtunterschiede geschwSicht zeigt; denn wie 
bemerkt ist die Erkenntniss von schwacben Lichtscheinen oder 
licbtscbwachen Gegenstdnden im Dunkeln eben nichts anderes 
als eine Unterscbeidung derselben vom dunkeln Grunde ; und 
diese findet mit abgestumpftem Auge nicbt mebr statt. 

Aber man sieht leicht, dass diese Abweichung vom Parallel- 
gesetze unter ganz analogen YerbSiltnissen stattfindet, als die Ab- 
weichung vom Weber*schen Gesetze an dessen unterer GrSnze. 
So wie eine oder beide Componenten sich dem Schwarz nShern, 
hOrt das Weber'sche wie das Parallelgesetz auf , gttltig zu sein. 
Wir nehmen aber die Gtlltigkeit des Parallelgesetzes nicht inner- 
halb weiterer GrSinzen in Anspruch, als die des Weber'schen. 

Es wird sich nur fragen : 1 ) ob sich fUr die untere Grdnze 
des Parallelgesetzes auch ein entsprechender Grund, als fUr die 
des Weber'schen linden lasst; 2) ob die Abweichung ftir hdhere 
Lichtgrade eben so wie beim Weber'schen Gesetze verschwindet. 

Bei des lUsst sich meines Erachtens bejahen. Was das Erste 
anlangt, so fasse ich den Gegenstand aus folgendem Gesichtspuncte. 

Der ^ussere Lichtreiz stumpft filr die Wirkung des Musseren 
Lichtreizes ab ; aber das Augenschwarz nimmt hiebei verh^ltniss- 
m^ssig wedig anDunkelheit zu; also wird der relative Unterschied 
der Wirkung eines Siusserlichen Lichtes dagegen geringer. In der 



*) Ueber Hemeralopie p. i 8. 82. 
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That kann sich das Augenschwarz our bis zu gewissen Grdnzen 
vertiefen , wie es im Nachbilde heller Objecte allerdings der Fall 
ist , aber nicht erldschen ; und selbst beim volleh schwarzen 
Staare, wo das starkste Siussere Licht keinen Eindruck mehr 
macht, wird noch Schwarz gesehen, ja scheinen unter Umstdnden 
noch Farben gesehen warden zu kOnnen. Auch leuchiet an sich 
ein, dass die Netzhaut, die Nerven und sonstigen Theile, welche 
die Ueberleitung des Beizes zum Gehirne bewirken , durch eine 
Menge Ursachen gelSlhmt oder undurchgSingig werden kOnnen , so 
dass der Sussere Reiz keine oder nur eine schwache innere Er- 
regung hervorrufb, ohne dass die Gentraltheile, an deren Erregung 
die Empfindung des Augenschwarz hSngt, desshalb wesenUich 
leiden. 

SchwSlchi sich nun durch die Abstumpfung das innere Au- 
genlicht nicht erheblich oder jedesfalls in viel minderem Grade 
als der ^ussere Eindruck, so muss diess einer relativen Erhellung 
des Augenschwarz bei gleichbleibendem Lichteindrucke Equivalent 
wirken, und beim vollen schwarEen Staare, welcher als der 
hOchste Grad der Abstumpfung zu betrachten ist, kann selbst der 
stSirkste Eindruck nicht mehr vom Augenschwarz unterschieden 
werden , weil keiner mehr gemacht wird , indess das innere Au- 
genschwarz noch fortbesteht ; eben so wie durch ganz dunkle Gla- 
ser der Unterschied der Lichter mit den Lichtern zugleich fdr die 
Wahmehmung verschwindet. 

Soil diese ErklSirung triftig sein, so kann man die BestSitigung 
in folgender Folgerung verlangen : dieselben Personen , welche 
wegen abgestumpfter Beizbarkeit im Finstem oder DSlmmerlichte 
schlecht sehen, d. h. schlecht unterscheiden, mtlssen eben so gut 
als solche mit nicht abgestumpfter Beizbarkeit darin unterschei- 
den, wenn der Lichteindruck der Gomponenten nur tiberhaupt 
stark genug ist, dass die Helligkeit des Augenschwarz dag^en 
als verschwindend angesehen werden kann. Dass aber dem wirk- 
lich so sei, dafttr lassen sich positive Thatsachen anfbhren, welche 
um so beweisender erscheinen , als sie ohne Beziehung zur vor- 
stehenden Theorie und ohne Kenntniss derselben verOffentlicht 
worden sind. 

Fdrster in s. Abhandlung tiber Hemeralopie sagt (p. 33): 
»Man sehe des Abends bei heller Lampenbeleuchtung mehrere 
Minuten lang mit einem Auge auf ein weisses Biatt Papier, w2ih- 
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rend das andere geschlossen uDd verdeckt i$t. Im erleuohteten 
Zimmer wird man sodann aucb bei Oeffbung des anderen keinen 
auffallendea Unterschied finden. Sobald man sicb aber in einen 
stark dunkeln Raum begiebt, tritt ein solcher Unterschied sehr 
merklich hervor. Vor dem angestrengten Auge scheint sich eine 
Art Nebel zu beBnden, welcher die GegenstSinde ganz oder theil- 
weis verdeckt, die das andere Auge noch wahrnimmt, und es ist 
eine ganz eigenthtlmliche Unsicherbeit betreffs der Orientirung, 
welche im Dunkeln bei so verschieden functionirenden Gesicbts- 
feldern tiber uns kommt, die sofort verscbwindet, wenn man in 
einen bellen Raum zurUckkebrt. Bei der zweiten Reibe der Unter- 
sucbungen mit Aubert Uber denRaumsinn der Netzhaut, welche 
bei Lampeplicbt stattfand , babe icb diese kUnstlicbe monoculare 
Hemeralopie oft zu bemerken Gelegenbeit gebabt. Dieser Blen- 
dungszustand bielt bisweilen 4 Minuten und l^inger an. Die Gas- 
iaternen erscbienen dem afiicirten Auge in einiger Entfemung 
gleicb trttben rOtblicb brenneaden Oellampen und meine Umge- 
bung so dunkel, dass icb micb nur mit MUbe orientirte. Bei ab- 
wecbselndem Scbliessen der einzelnenAugen trat der Unterschied 
der Energieen in beiden Natzb^uten Susserst frappant hervor, 
ohne dass jedoch das nicht ang^strengte Auge etwa scharfsich tiger 
in derDunkelbeit geworden wHre. Bei Aubert war npcb 4 Minute 
nach Beendigung der Anstreqgung des einen Auges die kUnstlicbe 
Hemeralopie so stark, dass er bei 24 DMill. Licbtquelle kaum die 
4,32 Mm. breiten Striche unterschied, wdbrend das nicht afficirte, 
wie gewdbnlicb bei dieser Beleucbtung, noch 0,24 Mm. Breite 
wabrnahm. Bei mir erreiohte die Abstumpfung einen noch h5he- 
ren Grad und dauerte ISinger an, a 

Diese Beobacbtungen bezogen sicb auf gesunde Augen. Noch 
instruct! ver aber vielleicbt sind die Beobacbtungen bei derKrank- 
beit, womil FOrster den Zustand des ermttdeten Auges vergleicbt, 
bei der Hemeralopie selbst. 

Der doppelte Fall namliob, dass das Auge nach ISingerem Ver- 
weilen im Hellen vorUbergehend scbleobt im Finstern siebt und 
nach Ijingerem Yerweilen im Dunkeln vortlbergahend scblecht im 
Hellen siebt, flndet sicb alsdauernder Zustand in zwei Krank- 
heitszustSnden ausgeprdgt, der Hemeralopie und der N y c t a - 
lopie, (Iber deren erste die auf genauen Beobacbtungen fussende 
schutzbare Abbandlung von Fdrster vorliegt. Nun identificirt 
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Fdrster (p. 32) ausdrUcklich nacb der Uebereinstimmung der 
wesentlichen Merkmale den Zustand der gesunden Retina nach 
heller Beleuchtung mil dem habituellen Zustande der hemeralopi- 
schen Retina. In mehreren, obwohl nicht alien, Fallen ist selbst 
vorheriger lingerer Aufenthalt in sebr hellem Liehte Ursache der 
Hemeralopie (p. 30) , und ISingerer Aufenthalt im Finstem durch 
24 bis 56 Stunden das wirksamste Heilmittel gewesen (p. 40)*). 
Das charakteristische Symptom der Hemeralopie ist aber gerade 
das, dass die Kranken im Ddmmerlichte obne Vergleich schlechter 
sehen , als Personen mit gesunder Sehkraft , indess sie bei helle- 
rem Liehte eben so gut sehen. In der That , der Hemeraiopische 
unterscheidet nach Eintritt der Dammerung oder Eintritt in einen 
dammerigen Ort, wo das gesunde Auge noch recht wohl zu sehen 
im Stande ist, nichts mehr oder bedarf einer grdsseren Helligkeit 
der Objecte oder bei gleicher Helligkeit eines grOsseren Umfanges 
derselben, um sie noch zu unterscheiden, worttber FOrster Ver- 
suchszahlen giebt. Hingegen sieht nach seinen ebenfalls auf Mes- 
sungen gestOtzten Angaben (p. 20. 23): oder Hemeraiopische bei 
zunehmender Beleuchtung^ Tageslicht, eben so scharf kleine 
Gegenstande, wie der Gesunde, nur tritt dieses Verschwinden 
jedes Unterschiedes fttr sehr kleine Objecle erst bei sehr heller 
Beleuchtung ein. a 

))Blos in einigen Fallen , wo die Erankheit eine lange Dauer 
gehabt hatte , oder wo sie von grosser Intensitat war , tral auch 
am Tage eine Gesichtsschwache hervor, die sich entweder dadurch 
ausserte, dass der Kranke zum Erkennen kleiner Objecte — Lesen 
— sehr helles Licht bedurfte, oder auch dadurch, dass er nur 
grObere Objecte ttberhaupt erkannte. « 

Die hemeraiopische Eigenschaft ist nicht, wie man wohl 
meint, eine Sache der Tageszeit, sondem nach F5rster's Beob- 
achtungen (p. 4 6) sieht der Hemeraiopische Tages bei schwachen 
Beleuchtungsgraden eben so schlecht wie in der Nacht. Der He- 
meraiopische vermag sich (p. 1 8) wie der Gesunde nach Eintritt 
aus dem Hellen in das Dunkle bis zu gewissen Granzen allmalig 
der Dunkelheit zu adaptiren, so dass er Gegenstande erkennt, die 
er anfangs nicht erkannte; nur mit dem Unterschiede, dass er 
a) gleich anfangs schlechter sieht, als der Gesunde, b) viel mehr 



*) Diess wird auch von Ruete nach eigenen Erfahrungen besttttigt. 
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(die 4- bis i Ofache) Zeit zur Adaption bedarf, c) auch nach mdg- 
licbster Adaption schlechter sieht, als derGesunde nach Adaption ; 
was AiJes FOrster mit dem S. 275 beschriebenen Apparate oon- 
statirt bat. 

Hinsichtlich des weiteren, sehr lesenswerthen , Details der 
Beobachtungen ttber diese Krankheit muss ich auf die Schrift selbst 
verweisen. 

Es vf^re sehr erwtinscht, wenn Uber Nyctalopie eben so 
grtindiiche Beobachtungen vorldgen, worUber mir jedoch nichts 
bekannt ist. 

In Bezug auf das Bftumliche scheint es, dass die centralen 
Theiie der Netzhaut, insofem sie nicht, wie es beim gewOhnlichen 
Gebrauche der Augen alierdings leicht der Fall ist, durch Ermtl- 
dung mehr abgestumpft sind, als die centralen, sowohl heller als 
deutlicher sehen, als die seitlichen. Doch fehlt noch viel an einer 
hinreichenden Untersuchung der hier obwaltenden VerhSiltnisse. 
Eine Literatur des Gegenstandes mit einigen dahin einschlagenden 
Beobachtungen findet man in meiner Abhandlung : » Ueber einige 
Yerhaltnisse des binocularen Sehensa, in den Abhandl. der sdchs. 
Soc. math.-phys. CI. Bd. IV. S. 373. 

8) Versuche im Oebiete eztenuver Empfindnng. 

Ich habe an mehreren Theilen, so einmal an Kinn und Ober- 
lippe , ein anderesmal an den 5 Fingern, vergleichungsweise Ver- 
suche nach der Methode der mittleren Fehler und der Methode der 
Aequivalente angestellt, um zu ermitteln, ob nach Massgabe, als 
eine Zirkeldistanz grosser auf einer gegebenenHautstelle erscheint, 
auch der Unterschied zwischen zwei Zirkeldistanzen grosser er- 
scheint ; Oder ob keine wesentliche AbhSngigkeit in dieser Bezie- 
hung stattfindet. Meine Versuche sprechen gegen eine wesentliche 
Abhangigkeit. Da jedoch meine Beobachtungen in dieser Hinsicht 
theils noch nicht vollstSindig, theils noch nicht voUstSlndig discutirt 
sind, so tibergehe ich f(ir jetzt die nSihere Mittheilung. 

Hn. Gesetze der Mischungsphanomene. 

Die bisherigen ErOrterungen liber das Weber'sche Gesetz, 
dessen Parallelgesetz und die Thatsache der Schwelle bezogen sich 
im Grunde nur auf den einfachsten Fall eines sehr allgemeinen 
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Falles, Es handelte sicb dabei stets darum, wiefern die Empfln- 
duDg wSichst oder abnimint , beginnt oder schwindet , wenn eine 
ReizgrOsse eineq Zuwachs oder eine Varaiinderung erfSihrt , unter 
der Voraussetzung , dass das , was zuw3chst oder weggenommen 
wird, von gleicber Qualitat als die ReizgrOsse sej, die man 
vennehrt oder vermindert ; also auch der Reiz durcb den Zuwachs 
oder die Verminderung keine AendeftuDg in seiner Besobaffenbeit 
erfabre. Aber unter alien deukbaren FSillen , wo ein Reiz einen 
Zuwachs oder eine Verminderung, tiberhaupt eineAenderung, er- 
ftihrt , ist der Fall , dass das Zuwachsende oder Weggenommene 
von gleicber Besobaffenbeit aei , als dasjenige , dem es zuwacbst 
oder entzogen wird, eben nur der einfacbste. Es kann sicb aber 
z, B. der Reiz eioe9 weisseu Licbtes, apstatt dadurch, dass man 
die InteusitSit aller Farbestralen in gleicbem VerbSlltnisse steigert 
oder schwilcbt, auch dadurch ftudern, dass man farbiges licht 
zum weissen fttgt oder der wei^sen Farbemi^ebung diesen oder 
jenen Farbestral oder eijx Gemisch von Farbestralen, das nicht 
weisa ist, entziebt. Und Entsprecbendes l^sat sioh, wie leicbt zu 
erachten, auf andere al3 weisse Farbemi^cbungen, auf Gemiscbe 
von Tdnen oder KlSingen, von GerUohen, von Substanzen, welohe 
Geschmacksempfindung erregen, anwenden. Der Kflrze balber 
wollen wir die von derartigen Verfinderungen abhdngigen PbSlno- 
mene ttberhaupt ajs Mischungsphanomene den frUheren 
als bomogenen gegentlber bezeichnen, und uns in Besprechung 
derselben bauptsUchlicb an das Beispiel der Farben halten. 

Man tlbersieht leicbt, dass, indem es sich bei den Mischungs- 
phSnomenen nicht mehr um rein quantitative, sondem auch qua- 
litative Aenderungen desReizes handelt, auch nicht bios quantita- 
tive, sondern auch qualitative Aenderungen der Empfindung zu 
erwarten sind , wie denn wirklich erfahrungsmassig solche biebei 
Platz greifen, und es wird sich handeln, diese bezUglich derMess- 
barkeit unter Gesichtspuncte zu bringen, welche mit denjenigen 
zusammenh^ngen, die ftlr die quantitativen Aenderungen Anwen- 
dung gefunden haben. 

AUgemein nun finden wir Folgendes : 

Wenn zwei einfacbe oder selbst schon zusammengesetzteReize 
A J B, deren jeder fUr sich eine einfacbe Empiinduag besonderer 
Art, respectiv a, b zu erwecken im Stande ist, beispieisweise zwei 
Farben , in solcber Vermischung oder Uberhaupt Verbindung der 



331 

Wahmehmung dargeboten werden, dass wieder ein einfacher Ein-* 
druck derselben entsteht, so stimmt dieser resultirende Eindruck, 
diese resultirende Empfindung , im Allgemeinen weder mil dem 
Eindrucke a ttberein, den Ay noch mil 6, den B fttr sich hervor- 
gebracht haben wttrde ; es kann kann aber nach Massgabe, als A 
oder^inWirkung ttberwiegt, oder beiderWirkung sich das Gleich- 
gewicht hSilt, der resultirende Eindruck sich mehr dem Eindrucke 
a oder b n9hem, oder auch keiner beider Eindrttcke vor dem an«« 
deren darin tiberwiegend erscheinen, wie es z. B. bei sich zu 
Weiss ergUnzenden Complement^rfarben oder zu Orange zusam-^ 
menfliessendem Gelb und Roth der Fall ist. Heben wir nun damit 
an, A allein wirken zu lassen, so wird die Zumischung von B eine 
gewisse GrOsse erst erreichen oder (Ibersteigen mtlssen, damit die 
Abweichung vom reinen a bemerklich werde , und so umgekehrt 
bezttglich b, wenn wir ^4 zu ^ setzen ; und heben wir damit an, 
A und B in solchem Verh£lltnisse zusammenwirken zu lassen, 
dass weder a noch b tiberwiegend erscheint , so wird A oder B 
erst in einem gewissen VerhSiltnisse gesteigert werden mUssen, 
damit der resultirende Eindruck sich dem Gharakter von a mehr 
als dem yon 6 zu nSihern scheine. 

Ganz allgemein , von welchem einfachen Reize oder welcher 
Zusammensetzung der Reize und mithin welchem resultirenden 
Eindrucke wir auch ausgehen mOgen , wenn wir sei es mehr von 
einem anderen einfachen oder zusammengesetzten Reize zufUgen 
oder etwas von einem der Reize wegnehmen , so wird das Hin*- 
zugefdgte oder Entzogene eine gewisse GrOsse tlberschreiten 
mUssen, damit der einfache oder resultirende Eindruck gegen 
frUher qualitativ geflndert erscheine. 

Diess sind VerhSiltnisse, die uns bei den MischungsphSino- 
menen zum Begriflfe derSchwelle zurttckf Uhren , die wir hier 
kurz alsMischungsschwelle der frtther bei den homogenen 
PhSnomenen betrachteten Schwelle als homogener Schwelle, 
gegenttberstellen kOnnen. 

Naher besehen nun sind die homogene Reiischwelle und 
Unterschiedsschwelle in der frtOieren Auffassung nur die ein- 
fachsten besonderen Fdlle des allgemeineren Falles der Mi- 
schungsschwelle. In der That, wenn ein Reiz B sich zum 
Reize oder einer Reizmischung A fUgt, und man fragt, bei 
welchem Werthe von B fangt der Zusatz an, als solcher er- 
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kannt zu werden oder einen Unterschied gegen die blosse 
Wirkung von A spUrbar werden zu lessen , so kann unter alien 
mOglicben GrOssenwerthen, welcbe i4 biebei haben kann, auch 
der Fall gedacbt werden, dass i4 null ist; dann baben wir den 
Fall der gewObnlicben bomogenen Reizscbwelle ; nicbt minder 
kann unter alien mdglicben QualitSlten, welcbe A baben kann, 
aucb die mit B gleicbartige gedacbt werden; dann baben wir 
den Fall der gewObnlicben bomogenen Unterscbiedsscbwelle. 

Setzen wir nun den Fall , die Zufflgung eines Reizes B zum 
Reize A bringe in dem, dem blossen A entsprecbenden Eindrucke 
a eine eben spUrbare oder (Iberbaupt in gewissem Grade spUr- 
bare Aenderung bervor ; so fragt sicb , ob, wenn A in gegebenem 
VerbSiltnisse gesteigert oder vermindert wird , aucb B in dem- 
selben VerbSiltnisse gesteigert oder vermindert werden muss , um 
nocb eine gleicb spUrbare Aenderung von a bervorzubringen. 
SoUte es bei beliebig verscbiedener Qualit^it von A und B der Fall 
sein , so wUrden wir bierin zur vorbemerkten Yerallgemeinerung 
der Tbatsacbe der Scbwelle aucb eine Yerallgemeinerung des 
Weber'scben Gesetzes baben, als welcbes nur den Fall des all- 
gemeinen Gesetzes darstellt , wo die Yerscbiedenbeit zwiscben A 
und B verscbwindend ist. 

Uierikber feblt es bis jetzt nocb an Untersucbungen ; docb 
babe icb selbst einige Yersucbe angestellt*], aus welcben icb 
scbliesse , dass mindestens fttr geringe Zumiscbungen von Farbe 
as ^ zu Weiss ss A das Gesetz in abnlicben GrSinzen aber aucb 
mit analogen BescbrSinkungen gUltig sei, als das Weber'scbe. 

Man kann leicbt nur eben sptlrbare Parbenscbeine auf Weiss 
sei es mittelst farbiger Pigmente , sei es dadurcb erzeugen, dass 
man ein Farbenglas scbief gegen ein Fenster auf einen Bogen 
weissen Papiers aufstellt. Bei Wiederbolung nun des Yersuches 
und Gegenversucbes mit den Wolkennllancen, welcbe icbS. i 40 ff. 
bescbrieben babe, an diesen Farbenscbattirungen, unter Anwen- 
dung mOglicbst farbloser dunkler Glliser , fand icb, dass man mit 
der Dunkelbeit der Giaser sebr weft^ z. B. bis auf -^ der Tages- 
belligkeit, berabgeben kann , obne dass die mit freien Augen nur 
eben merklicben Farbenscbeine verscbwinden. Es ist aber im- 



*) Abhandl. der s^chs. Gesellsch. der Wissensch., mathemat. pbys. CI 
Bd.V. S. S76. 
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mer mttglich , die Yerdunkelung der Augen durch die Glaser so 
weit zu treiben , dass ein mit blossen Augen sichtbarer Farben- 
schatten verschwindet, und von der anderen Seite habe ich selbst 
frtther gefunden **) , und dasselbe hat sich bei neueren Versuchen 
von Helmholtz wieder gefunden, dassderEindruckjederFarbe, 
sei es einer faomogenen oder gemischten, sich bei starker Inten- 
sitSit dem Weiss n£lhert. 

Die Abweichung von dem Gesetze nach unten kdnnte jedoch 
ebenso nur scheinbar sein , und auf einem analogen Grunde be- 
ruhen, als die entsprechende Abweichung vom Weber'schen 
Gesetze bei den homogenen Phanomenen. Wenn ich einen Far- 
benschatten auf Weiss mit blossen Augen betrachte , und ein so 
dunkles Glas vor die Augen nehme , dass das Weiss des Grundes 
dem Schwarz des geschlossenen Auges nahe kommt , so habe ich 
zwar die Farbe und das Slussere Licht , welche von Aussen in das 
Auge dringen , in gleichem VerhSlltnisse geschwSicht ; aber das 
Schwarz des Auges^ welches als farblos einen geringen Grad 
weissen Lichtes reprSisensirt , ist nicht mit geschwdcht worden ; 
also hat die tlberschtlssige Farbe jetzt ein kleineres VerhSiltniss zum 
Weiss als vorher, und muss demnach minder merklich werden. 

Der Grund der oberen GrSinze des Gesetzes ist unbekannt. 

In der Wirklichkeit werden wir es strong genommen nicht 
leicht je mit ganz homogenen PhSnomenen , also auch nicht mit 
ganz reiner Beizschwelle oder Unterschiedsschwelle , dem ganz 
einfachen Weber' schen Gesetze, sondem im.Allgemeinen mit 
dem allgemeineren Falle der Mischungsschwelle, des Mischungsge- 
setzes zu thun haben ; doch lassen sich homogene Phauomene ap- 
proximativ herstellen; die Betrachtung der einfachsten, wenn 
auch nur approximativ herstellbaren , Faille ist vorerst die wich- 
tigste, und wird daher auch spSter vorzugsweise unser Augen- 
merk bleiben , zumal tlber die gesetzlichen Yerhaltnisse der Mi- 
schungsphdnomene noch wenig Untersuchungen vorliegen. 

Selbst wenn man die einfachste Spectrumfarbe ins sonst ver- 
dunkelte Auge fallen Idsst und fragt , welche Intensit£lt sie haben 
mttsse, um erkannt zu werden, hat man es mit keiner reinen 
Reizschwelle^ sondern einer Mischungsschwelle zu thun, da man 



*) Fogg. Ann. L. p. 485. 
**) Fogg. Ann. LXXXVI. 
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hiebei eigentlich fragt, welche Intensitdi die Spectrumfarbe ha- 
ben mUsse , um als Zumischung 2U der durch das Augenscbwarz 
reprasentirten Miscbung aller Farbestralen ibren Cbarakter be- 
nierklicb werden zu lassen. Die Frage ist also ganz von dersel- 
ben Natur, als wepn man fragt, in welcber IntensitSLt muss sicb 
eine Farbe dem Weiss beimiscben , damit das Weiss einen be- 
merklicbenFarbescbein annehme, nur dass man es erstenMls mit 
einem sehr geringen, letztenfallS) wo man von Weiss scblecbtbin 
spricbt, mit einer grossen Intensitttt des Weiss oder der farben- 
indifferenten Miscbung zu thun hat, wozu die Farbe gemischt 
wird. Aucb findet man in der That, dass erstenfalls das Scbwarz 
ebenso scbwarz, nur durch eine Spur Farbe ntiancirt, als letzten- 
falls das Weiss weiss, nur mit einer Spur Farbe nttancirt, er- 
scheint, wenn die zugemiscbte Farbe eben merklicb wird. 

Daher wUrde aucb unstreitig das Ultraviolet leichter, d. h. 
bei einer geringeren IntensitSit , spUrbar werden , als es der Fall 
ist, wenn es nicht als Zumiscbung zum schwachen Weiss im Auge 
aufzutreten bdtte. 

Die Frage, ob und wie sich ein MischungsphSlnomen dndert, 
wenn alie Reizcomponenten , welche zur Misch-Empfindung bei- 
tragen , in gleichem Yerhdltnisse steigen oder abnehmen , ist na- 
tUrlich selbst nur eine particulare Frage in Unterordnung unter 
die allgemeine Frage , wie tlberbaupt die Misch-Empfindung aus- 
f^llt und sich Sndert , wenn die Reizcomponenten in beliebigem 
VerhUltnisse stehen und sich Sindern. 

Um diese Frage auf klare Gesichtspuncte zu bringen, scbei- 
nen drei Hauptf^lle als Anhaltspuncte festzuhalten ; 4) wenn B 
gross genug wird, um bei Zusatz zu A die Qualitat des Miscbein- 
druckes gegen a eben merklich zu £indern ; 2) wenn i9 gross genug 
wird , dass der Einfluss von A eben verschwindet , und der Ein- 
druck isich vom reinen b nicht mehr merklich unterscheidet, und 
3) wenn A und B sich so die Wage halten , dass man den Ein- 
druck weder nSher an a noch an b findet. Zwiscben diese drei 
Schwellenf^Ue fallen nothwendigalleAbSinderungen, welche durch 
Yermischung yon A und B hervorgehen kOnnen, und es gKlte nun, 
Gesetze aufzufinden , welche diese Schwellenwerthe und die da- 
zwischen fallenden AbSinderungen der Empfindung als Function 
des MischungsverhSiltnisses der Reize darstellten ; aber es liegt 
bis jetzt nichts darUber vor , und wenn sdion eine Restimmung 
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homogener Schwellenwerihe (lurch den Versuch immer nur eine 
ungefahre blefben kann , gilt diess, wie es schemt, um so mehr 
von den Mischungsschwellen. 

Zwischen den MischungsphSinomenen ist eine wichtige Unter- 
scheidung zu machen, je nachdem die Reize, welche den Biiseh- 
eindruck geben, selbst schon gemischt das Empfindungsorgan 
Ireffen , wie es der Fall ist , wenn zusammengesetzte Farben das 
Auge, Gemische von GerSuschen oder Tffnen das Ohr so treffen, 
wie es beim gewdbnlichen Sehen oder Hdren geschieht , oder je 
nachdem die Reize gesondert das Empfidungsorgan treffen , und 
nur ihre Wirkungen durch Vermittiung der Empfindungsor- 
gane selbst sich zum Mischeindrucke zusammensetzen , wie es 
der Fall ist, wenn verschiedene Farben auf correspondirende Stel- 
len beider Augen oder verschiedene Tone gesondert in beide Oh- 
ren fallen. Beides wollen wir kurz als conjunctive und disjunctive 
Mischeindrllcke unterscheiden. 

In der That lehrt die Erfahrung, dass man mit zwei Augen, 
zwei Ohren durch gesondert einwirkende Reize entsprechende 
MischeindrUcke erhalten kann, als wenn die Reize schon gemischt 
in demselben Auge oder Ohre anlangten, ohne dass man die anato- 
mische und physiologische Vermittiung kennt, auf denen diess be- 
ruht. Aber die Beschaffenheit der disjuncliven Eindrttcke hangt 
von complicirteren Verhaltnissen ab, und kann durch Nebenbedin- 
gungen auf mannichfaltigere Weise mitbestimmt werden, als die 
der conjunctiven. Die Conjunction zweier nach IntensitSt oder 
Farbe verschiedenartiger LichteindrUcke -4, B auf derselben 
Netzhautstelle kann ndmlich immer nur in derselben Weise er- 
folgen; aber die Disjunction dieser Reize auf correspondirenden 
Stellen kann in unendlich verschiedener Weise geschehen , indem 
z. B. auf der einen Null, auf der anderen A -h B, oder auf der 

einen A, auf der anderen 5, oder auf der einen — , auf der ande- 

ren ^ -i- -^ einwirkt, u. s. f., auch kdnnen im Falle der Dis- 
junction verschiedene Verhaltnisse der Reize auf beiden Netzhau- 
ten zu NachbareindrUcken eintreten, die im Falle der Conjunction 
auf derselben Netzhaut nicht eintreten kOnnen ; und die Erfahrung 
hat gelehrt, dass an diesen Yerschiedenheiten zwischen conjuncti- 
ven und disjunctiven Mischeindrttcken Verschiedenheiten des re- 
sultirenden Mischeindruckes hcingen kdnnen, wonach dieVerthei- 
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luDg der Componenten auf correspondirende Netzhautfasern kei- 
neswegs allgemein durch ein Zusammentreffen derselben Gompo- 
nenten auf einer identischen Faser ersetzt werden kann. Das 
Ohr zeigt bis zu gewissen GrUnzen analoge VerhSiltDisse. Aus- 
ftthrlieher habe ich diesen Gegenstand in meiner Abhandiung 
» Ueber einige YerhSiltnisse des binocuiaren Sehens « in den Ab- 
handiungen der sdcbs. Soc. der Wissenschaften, math. phys. CI. 
Bd. V. S. 339 ff. behandelt.v 
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